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Editorial 


Egal ob Anfänger oder alter Hase, in diesem Heft 
erfahren Sie, wie man trotz hoher Hardware-Preise 
einen ordentlichen Gaming-PC zusammenstellt. 


aus aus dem Alltag, rein in die virtuelle Reali- 
R:: Egal, ob Sie ein VR-Headset besitzen oder 
noch traditionell mit Monitor, Maus und Tastatur 
spielen, ein potenter Gaming-PC hilft mit immer- 
siven, bildhübschen Spielwelten und flüssigen 
Bildraten dabei, die Sorgen des echten Lebens zu- 
mindest zeitweise zu vergessen. Da Sie dieses Heft 
aufgeschlagen haben, sind Sie vermutlich auf der 
Suche nach frischer Hardware, anstelle sich eine 


Konsole zu kaufen. Dabei helfen wir Ihnen gerne! 


Kaufen, Bauen, Spielen 

Egal ob Gaming-PC mit Streaming-Reserven, Multimediamaschine oder ein 
Renderbolide zum Schneiden und Bearbeiten von Videos, die großen Her- 
steller AMD, Intel und Nvidia überbieten sich eifriger denn je mit Neuhei- 
ten und Angeboten. Zugegeben, die Zeiten für einen Hardware-Kauf waren 
schon einmal besser (aber auch schon schlechter). Viele Komponenten sind 
aufgrund der großen Nachfrage teuer - Sie sind mit Ihrer Idee, den Urlaub 
in den virtuellen Bereich zu verlegen, nicht allein. Wir geben Tipps, wel- 
che Grafikkarten sich für wen lohnen und wo man sie mit etwas Glück zu 
erschwinglichen Preisen bekommt. Selbstverständlich kommen auch ande- 
re PC-Komponenten nicht zu kurz; neben vielkernigen Prozessoren nebst 
passender Mainboards warten Monitore, effiziente Netzteile, ansprechende 
Gehäuse sowie reichlich flinker Speicher auf Sie. 


Da die Praxis in diesem Sonderheft im Vordergrund steht, verzichten 
wir auf Tabellenwüsten und lassen stattdessen Wort und Bild sprechen - 
und natürlich Benchmarks. Ein wichtiger Leitfaden ist der Artikel „CPU- 
GPU-Dreamteams“, in dem wir anhand aufwendiger Messungen zeigen, 
welche Prozessoren mit welchen Grafikkarten harmonieren. Der Bild- 
schirmauflösung wird dabei eine wichtige Rolle zuteil. Ein zweiter Ar- 
tikel klärt darüber auf, wie man die Bildrate in populären Spielen clever 
anheben kann, ohne dass die Optik stark leidet. Daneben haben wir, wie 
in jedem Jahr, eine bebilderte Schritt-für-Schritt-Anleitung für einen bei- 
spielhaften Gaming-PC erstellt. Diese zeigt, was es beim Zusammenbau 
zu beachten gilt, grundlegende Praxistipps inklusive. In diesem Sinne: 
Viel Spaß beim Schmökern, Shoppen und Schrauben! 


Manuel Christa 
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Prozessoren 


Wie viele Kerne eine CPU im Jahr 2022 haben sollte, hängt von seinem Einsatzgebiet ab. In diesem Arti- 


kel verraten wir, welche Rechenknechte am besten zum Spielen und Rendern geeignet sind. 
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X 7enn sich im Hardware-Be- 
reich etwas regt, dann bei 
den Prozessoren. Alles begann im 
Jahr 2017: AMD erwachte aus dem 
Tiefschlaf und brachte mit dem 
Ryzen-Portfolio nicht nur frischen 
Wind, sondern einen regelrechten 
Orkan in den Markt. Platzhirsch 
Intel sah sich zu drastischen Maß- 
nahmen gezwungen und krempel- 
te ebenfalls das komplette Angebot 
um. Mit Alder Lake, der inzwischen 
12. Core-Generation, hat Intel eine 
sehr interessante Hybrid-Architek- 
tur auf den Markt gebracht, die 
Spieler und Content Creator glei- 
chermaßen zufriedenstellen kann. 
Das freut den Kunden, denn Mitte 
2022 erhalten Aufrüster dank vie- 
ler neuer Prozessoren eine größe- 
re Auswahl, mehr CPU-Kerne und 
somit mehr Leistung, denn je. In 
diesem Artikel klären wir, welche 
Prozessoren sich für welchen Ein- 
satzzweck lohnen und geben für 
besonders empfehlenswerte CPUs 
eine detaillierte Kaufberatung. 


Das Fundament wählen 

Mit dem Prozessor geht die Ent- 
scheidung für einen bestimmten 
Sockel einher. Aktuell zu emp- 
fehlen sind dabei folgende: AMD 
pflegt die AM4-Plattform regelmä- 
Big mit neuen AGESA-Versionen, 
die mehr Leistung bereitstellen. 
Bislang markiert X570 das höchste 
Gut, mit Abstand gefolgt von den 
X470- und B450-Mainboards und 
natürlich dem B550-l/O-Hub, der 
gegenüber dem B450 PCI-E-4.0- 
Unterstützung durch CPUs erlaubt. 
Seit dem Launch der neuen AMD- 
Ryzen-Prozessoren 5700X, 5600 
und 5500 erlaubt AMD dank AGE- 
SA 1.2.0.7 auch die Nutzung von 
Zen-3-Prozessoren auf X370, B350 
und A320 Mainboards. In aller Re- 
gel wird dafür ein UEFI-Update 
benötigt. Doch Vorsicht, es ist den 
Herstellern überlassen, welche 
CPUs funktionieren und welche 
nicht. Wir empfehlen Ihnen, sich 
vor dem Kauf des Mainboards auf 
dessen Herstellerseite genauestens 
darüber zu informieren, welche 
Prozessoren unterstützt werden 
und welche UEFI-Version Sie dafür 
benötigen. Viele Verkäufer bieten 


inzwischen auch eine UEFI-Aktua- 
lisierung vor dem Kauf an, sodass 
Sie nicht umständlich selbst ein 
neues UEFI aufspielen müssen. 


Bei Intel sieht die Sache dagegen 
etwas einfacher aus. Aktuell ist 
der Sockel 1700 und es gibt nur 
eine CPU-Generation, nämlich Al- 
der Lake, welche Sie auf diesem 
Sockel installieren können. Vom 
Celeron mit zwei Kernen bis zum 
Flaggschiff Core i9 mit 16 Kernen 
bietet Intel dabei wie gewohnt ein 
breites Spektrum an Prozessoren 
an. Der Vorteil für den Käufer: 
Sie benötigen nicht, wie bei AMD, 
erst ein UEFI-Update, damit die 
Wunsch-CPU auf dem Mainboard 
korrekt funktioniert. Eine Ausnah- 
me bildet dabei die Enthusiasten- 
CPU Core i9-12900KS. Dieser 
Prozessor richtet sich allerdings 
an jene, die in der Regel bestens 
Bescheid wissen. Egal, ob Sie dabei 
auf Z690, H670 oder B660 setzen, 
Sie erhalten PCI-Express 5.0. Bis es 
allerdings auch passende Grafik- 
karten für die aktuelle PCI-E-Ver- 
sion gibt, vergeht noch etwas Zeit. 


Der richtige Prozessor 

Konkurrenz belebt das Geschäft. 
AMD und Intel bringen regelmäßig 
neue CPU-Generationen auf den 
Markt. Alder Lake beispielsweise 
bietet dabei eine Auswahl von ver- 
schiedenen Prozessoren für jeden 
Einsatzbereich. Doch nicht alle 
CPUs verdienen eine Empfehlung. 
Der wichtigste Ausgangspunkt ist 
das Anwendungsgebiet. Sicher, es 
geht um PC-Gaming, doch der ge- 
neigte Leser möchte sicher auch 
noch andere Dinge mit dem PC 
machen. Heute geht es um Strea- 
ming, Rendering, Film- und Musik- 
produktion - der PC erledigt viel 
mehr gleichzeitig als noch vor eini- 
gen Jahren. Dies alles muss die CPU 
bewältigen. Die Anzahl der Kerne 
spielt dabei eine ebenso wichtige 
Rolle wie ein möglichst hoher Takt. 


Wenn Sie eine CPU für einen einfa- 
chen Spiele-PC suchen, so können 
Sie sich uneingeschränkt im Preis- 
bereich bis 200 Euro umsehen. 
Ein Ryzen 5 5600 beispielsweise, 
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Preis-Leistungs-Verhältnis: AMD- und Intel-Prozessoren in der Übersicht 
AMD Ryzen 9 5950X 
600 (4,7 GHz - 16c/32t) aut 
AMD Ryzen 5 5500 Intel Core i7-11700K 
(4,3 GHz - 6c/12t) (4,6 GHz - 8c/16t) 
500 AMD Ryzen 9 5900X 500 
AMDR! 7 3800X 
(44 Klener Fr Intel Core i7-12700 (4,9 GHz - 12C/241) 
- (4,50/3,40 GHz - 12c/20t) 
© Intel Core i7-10700K AMD Ryzen 5 5600X ® 
= 400 400 
5 = 
fr (4,7 GHz - 81161) (47 cHz = 6er12t) Intel Core i5-12600K Be 
‘S 4,50/3,40 GHz - 10c/16t) & 
Fr Intel Core i5-11400F S Sau) (4,7013,60 GHz - 12/201) 
[7 (3,8 GHz - 6c/12t) 
I 
S: 300 Intel Core i5-12400 30 
2 Intel Core i5-10600K (4,0 GHz - 6c/12t) 
T (4,5 GHz - 6c/12t) 
En ee Ni AMD Ryzen 7 5800X ” 
— Intel Core i3-12100F (4,8 GHz - 8c/16t) 
(4,1 GHz - Ac/8t) 
ne u AMD Ryzen 7 5700X 
‚5 GHz - 6C/12t z 
100 T ® (4,7 GHz - 8c/16t) 100 
Intel Core i5-10400F AMD Ryzen 7 3700X Intel Core i5-11600K 
(4,0 GHz - 6c/12t) (4,1 GHz - 8c/16t) (4,6 GHz - 6c/12t) 
0 0 
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 
Normierter PCGH-Leistungsindex (20 Spiele) in Prozent 
Prozessor Gesamt Effizienz PLV Preis Prozessor Gesamt Effizienz PLV Preis 
Gesamt Gesamt Gesamt Gesamt 
Intel Core i3-12100F (4,1 GHz - 4c/8t) 51,2% 71,5% 100,0% 105,00 € AMD Ryzen 7 5700X (4,7 GHz - 8c/16t) 69,4% 22,0% 52,0% 290,00 € 
AMD Ryzen 5 5500 (4,3 GHz - 6c/12t) 54,2% 100,0% 84,1% 140,00 € AMD Ryzen 9 5900X (4,9 GHz - 12c/24t) 87,3% 76,6% 50,5% 400,00 € 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) 48,8% 88,8% 82,0% 125,00 € Intel Core i5-10600K (4,5 GHz - 6c/12t) 51,9% 62,2% 48,9% 225,00 € 
Intel Core i5-11400F (3,8 GHz - 6c/12t) 52,4% 67,9% 75,6% 145,00 € Intel Core i7-12700K (4,70/3,60 GHz - 12c/20t) 88,0% 76,0% 48,7% 410,00 € 
Intel Core i5-12400 (4,0 GHz - 6c/12t) 65,0% 80,8% 72,3% 190,00 € AMD Ryzen 7 3800X (4,4 GHz - 8c/16t) 61,1% 72,1% 48,7% 280,00 € 
AMD Ryzen 5 5600X (4,7 GHz - 6c/12t) 65,2% 96,0% 69,1% 200,00 € Intel Core i7-12700 (4,50/3,40 GHz - 12c/20t) 71,0% 69,4% 42,8% 350,00 € 
AMD Ryzen 5 5600 (4,5 GHz - 6c/12t) 62,2% 99,6% 67,9% 195,00 € Intel Core i7-11700K (4,6 GHz - 8c/16t) 67,0% 55,2% 42,8% 345,00 € 
Intel Core i5-12600K (4,50/3,40 GHz - 10c/16t) 76,1% 74,2% 56,7% 295,00 € AMD Ryzen 9 5950X (4,7 GHz - 16c/32t) 92,5% 79,0% 41,8% 530,00 € 
AMD Ryzen 7 5800X (4,8 GHz - 8c/16t) 74,9% 78,1% 55,3% 300,00 € Intel Core i7-10700K (4,7 GHz - 8c/16t) 62,0% 64,1% 39,8% 340,00 € 
Intel Core i5-11600K (4,6 GHz - 6c/12t) 59,0% 54,6% 53,9% 235,00 € AMD Ryzen 7 3700X (4,1 GHz - 8c/16t) 59,3% 77,1% 39,4% 335,00 € 
Basis: PCGH-Leistungsindex in Relation zum bei Redaktionsschluss aktuellen Marktpreis. Exponentielle Trendlinie. Die „perfekte" CPU wäre ganz unten rechts zu finden. 


welcher aktuell für etwa 190 Euro 
den Besitzer wechselt, übertrifft 
bereits die Erwartungen der meis- 
ten Spieler und liefert mehr als 
genug Leistung für alle aktuel- 
len Spiele. Die CPU verfügt über 
sechs Kerne und bietet per SMT 
zudem die Möglichkeit, insgesamt 
12 Threads zu nutzen. Wir können 
natürlich nicht in die Zukunft se- 
hen, gehen aber stark davon aus, 
dass Sechskerner noch einige Zeit 
für moderne Spiele ausreichen 
werden. Für Spiele wie DotA oder 
LoL genügt sogar ein Intel Core i3- 
12100F für rund 105 Euro. Sitzt der 
Geldbeutel etwas lockerer, können 
Sie sich auch einen der aktuell 
sehr beliebten Achtkerner gönnen, 
beispielsweise den AMD Ryzen 7 
5700X für rund 300 Euro. Wenn 
Sie sich kompromisslose Leistung 
im Desktop mit AMD wünschen, 
steht Ihnen ein Ryzen 7 5800X3D 
oder 5900/50X zur Seite. Die Zen- 
3-Prozessoren vereinen derzeit die 
höchste Leistung und Effizienz im 
Desktop-Markt. Aufseiten von In- 
tel empfehlen sich für Spiele-PCs 
CPUs wie Core i5-12400F oder 
Core i5-12600K - ebenfalls starke 
Vielkerner mit SMT und hoher Ef- 
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fizienz. Ein 12600K setzt dabei auf 
zusätzliche vier Effizienz-Kerne, 
welche die Multicore-Leistung in 
Anwendungen merklich erhöhen. 
Der Chip-Gigant bietet außerdem 
ebenfalls Prozessoren im Bereich 
von 300 bis 600 Euro an, die einen 
Blick Wert sind. Da hätten wir den 
Core i7-12700K, der mit acht star- 
ken und vier effizienten Kernen 
ausgestattet den besten Allrounder 
bei Intel markiert. Für noch höhe- 
re Anwendungsleistung gönnen 
Sie sich einen Core i9-12900K, mit 
jeweils acht Performance- und Effi- 
zienz-Kernen. Das hat aber seinen 
Preis: Die Effizienz ist zwar gegen- 
über Rocket Lake stark gestiegen, 
dennoch kommt Intel auch mit 
Alder Lake noch nicht an die guten 
Werte des Konkurrenten heran. 


Sollten Sie sich für einen perfor- 
manten Intel-Prozessor entschei- 
den, zieht die CPU schnell 200 bis 
250 Watt aus der Dose. Das muss 
am Ende auch gekühlt werden, spa- 
ren Sie also nicht beim CPU-Kühler. 


Grundsätzlich raten wir vom Kauf 
älterer Core-Modelle (alles bis zur 
7000er-Reihe) und von AMDs FX- 
Prozessoren ab. Diese CPUs mögen 
rein faktisch noch genügend Leis- 
tung an den Tag legen, jedoch sind 
die verwendeten Architekturen 
meistens veraltet und entsprechen- 
de Hardware (Mainboards, DDR3- 
Riegel etc.) ist nur noch schwer/ 
gebraucht zu bekommen. Das alles 
hängt aber immer vom jeweiligen 
Standpunkt ab. Wenn Sie ein altes 
System auf Vordermann bringen 


wollen, aber nicht die komplet- 
te Plattform tauschen möchten, 
spricht nichts gegen gebrauchte 
Hardware. Sie tun damit nicht nur 
Ihrem Geldbeutel etwas Gutes, 
sondern auch der Umwelt. 


Warten lohnt sich und 

schont den Geldbeutel 

Zum Ende diesen Jahres möchten 
Intel und AMD mit Raptor Lake und 
Zen 4 neue CPU-Architekturen vor- 
stellen. Raptor Lake, die 13. Core- 
Generation, ist dabei die nächste 
Stufe 
Lake. Größere Änderungen abseits 
von etwas mehr Leistung gibt es 
bei Intel aber erst mit dem Nach- 
Nachfolger, Meteor Lake. Zen 4 ist 
dagegen AMDs gänzlich neue Ge- 
neration, die auf einen neuen CPU- 
Sockel (AM5) und DDR5-Speicher 
setzen wird. Zusätzlich bringt AMD 
mit AM5 auch PCI-Express 5.0 mit. 
Wir befinden uns somit am Ende 
der DDR4-Ära. Das gibt Ihnen die 
Möglichkeit, verhältnismäßig güns- 
tig schnellen Speicher abzugreifen 
und sich für die kommenden Jahre 
einzudecken. Alternativ warten Sie 
auf den Herbst und schöpfen dann 
aus dem Vollen. (dn) 


der Evolution von Alder 
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Allrounder: AMD 


Allrounder: Intel 


Ami Arne HRS 


RYZEN 


AMD Ryzen 9 5900X und 5950X 


Mit diesen CPUs können Sie sicher sein, dass Sie für die nächsten 
drei bis fünf Jahre bestens versorgt sind, egal was Sie mit dem PC 
berechnen wollen. 


Einen Zwölfkerner im Desktop und das auch noch bezahlbar? Früher war 
eben doch nicht alles besser. AMD hat es schon mit Zen 2 (Ryzen 9 3900X) 
möglich gemacht. Wozu Sie 12 oder gar 16 Kerne brauchen? Das müssen Sie 
selbst wissen. Wir können Ihnen jedenfalls garantieren, dass diesen CPUs 
nicht so schnell die Puste ausgeht. Egal ob Sie damit „nur“ am PC spielen 
oder nebenbei noch arbeiten/streamen möchten - die Framerate bleibt sta- 
bil. Beachten müssen Sie dabei im Grunde nichts, Sie können den 5900X als 
auch 5950X offiziell auf jedem Board mit AM4-Sockel betreiben — UEFI-Up- 
date auf älteren Platinen vorausgesetzt. Wir empfehlen Ihnen allerdings 
einen leistungsstarken CPU-Kühler oder besser eine (Kompakt-)Wasserküh- 
lung zu verbauen. Beim Arbeitsspeicher geht man, wie bei der Plattform, kei- 
ne Kompromisse ein. Alle Zen-3-Prozessoren bieten hardwareseitiges PCI-E 
4.0, das Board muss diese Schnittstelle aber ebenso unterstützen, was aktu- 
ell nur für X570- und B550-Mainboards gilt. AMD empfiehlt DDR4-3200 für 
Zen 3. Im PCGH-Testlabor hat das jede Zen-3-CPU bewältigt, auch ein Be- 
trieb bei DDR4-3600 ist ohne Weiteres möglich und gilt gemeinhin als Sweet 
Spot. Der IF-Takt, welcher für die Kommunikation zwischen Prozessor und 
Arbeitsspeicher sorgt, sollte dabei immer synchron laufen. Bei DDR4-3200 
bedeutet das beispielsweise einen IF-Takt von 1.600 MHz. Die Obergrenze 
vieler Ryzen 9 5900X/5950X liegt bei 1.900 MHz, was DDR4-3800 garan- 
tiert. Das sorgt im Zusammenspiel mit scharfen RAM-Timings für zusätzliche 
Leistung in Spielen und Anwendungen. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 12/16 Kerne und 24/32 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 5 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: AMA4, 105 Watt 

I! Kompatibel mit: A320, B350, X370, B450, X470, A520, 
B550, X570 - Boards setzen BIOS-Update voraus 

I Besonderheiten: 20 PCI-E 4.0 Lanes, verlötet, ECC 
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Intel Core i7-12700K 


Mit Alder Lake hat Intel endlich eine ernstzunehmende Kon- 
kurrenz für AMD Zen 3 geschaffen. Der Testsieger lautet Core 
i7-12700K mit 8 P-Cores und 4 E-Cores. 


Der Prozessor setzt auf 8 Performance-Kerne (Golden Cove), die per SMT bis 
zu 16 Threads bereitstellen können. Zudem hat Intel dem Core i7-12700K 
vier Effizienz-Kerne (Gracemont) spendiert. Diese beherrschen kein SMT. 
Somit handelt es sich um einen 12-Kerner, der insgesamt über 20 Threads 
verfügt. Die PBP beträgt 125 Watt, die MTP jedoch 190 Watt, welche laut 
Intel dem Standardwert entspricht. Die Performance-Kerne erreichen unter 
Last einen Single-Core-Boost von 5,0 GHz und einen All-Core-Boost von 
4,7 GHz. Unter Last kommen die Effizienz-Kerne hingegen nur auf 3,8 GHz 
(Single-Core) und 3,6 GHz (All-Core). Für die Spiele-Performance zeichnen 
sich vor allem die Golden-Cove-Kerne aus, während die Gracemont-Kerne 
die Leistung in parallelisierten Anwendungen erhöhen. Manche Spiele setzen 
auch auf die Verwendung der E-Cores, bisher ist das allerdings die Ausnah- 
me. Ein Core i7-12700K kann auf 25 MiByte L3-Cache zurückgreifen und hat 
damit 5 MiByte mehr als ein i5-12600K. Der 12-Kerner ist somit sowohl für 
Spiele, als auch Anwendungen geeignet und gleichzeitig preislich attraktiv. 
Die Effizienz des Ryzen 9 5900X erreicht die Intel-CPU zwar nicht, doch da- 
für hat sie bereits die Unterstützung für DDR5 und PCI-Express 5.0 in petto, 
was sie somit zum besseren Gesamtprodukt macht. Ansonsten gilt hier das 
gleiche wie bei den AMD-Allroundern: Sie können dank der vielen Kerne the- 
oretisch alles gleichzeitig machen, ohne das der CPU die Puste ausgeht. Bei 
Alder Lake haben Sie je nach Board sogar die Möglichkeit, den Nachfolger 
Raptor Lake nachzurüsten, der im Herbst 2022 erscheint. 


Technische Daten im Überblick 


EI CPU-Kerne: 8+4 P-/E-Kerne mit 20 Threads (HT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 5 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: 1700, 190 Watt 

I Kompatibel mit: B660, H610, H670, W680, Z690 

I Besonderheiten: Bietet 16 PCI-E 5.0 Lanes und 4 PCI-E 4.0 
Lanes, unterstützt sowohl DDR5- als auch DDRA-Speicher 
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Maximale Spielleistung 


Preis/Leistung 


PROLESSOR IntLuoes 


AMD 3D V-CACHE 


TECHNOLOGY 


AM Huren # L400xD 


Amon 


RYZEN 


> . 


AMD Ryzen 7 5800X3D 


Der Endgegner für Intel: Mit dem letzten Achtkerner für den 
Sockel AMA liefert AMD mithilfe des 3D-V-Cache die höchste 
Spielleistung, die jemals im PCGH-Testlabor gemessen wurde. 


Ryzen 7 5800X3D kommt mit acht Kernen, 16 Threads und einem Boost bis 
4,5 GHz (auf einem Kern). Im Test konnten wir einen All-Core-Boost von 4,45 
GHz und einen Single-Core-Boost von 4,55 GHz auslesen. Die TDP beträgt 
105 Watt, was ein maximales PPT (Package Power Tracking) von 142 Watt 
bedeutet. Die CPU kommt im neuen B2-Stepping. AMD hat das nicht bestä- 
tigt, doch das neue Stepping sorgt für einen etwas stabileren Takt und eine 
(minimal) höhere Effizienz. Das, was die CPU von den übrigen Modellen im 
Zen-3-Portfolio abhebt, ist der 3D-V-Cache. Es handelt sich dabei um eine in 
Zusammenarbeit mit TSMC entwickelte Die-on-Die 3D-Stacking-Technologie, 
die auf TSV mit 2 TB/s als Verbindung setzt und „auf dem Rücken” einen 
64 MiByte großen, in 7 nm gefertigten SRAM-Cache liefert - zusätzlich zum 
bereits vorhandenen On-Die-Cache des CCX mit 32 MiByte. Die CPU verfügt 
demnach über satte 96 MiByte L3-Cache. Wie zahlreiche CPU-Tests in der 
Vergangenheit ergeben haben, ist zusätzlicher L3-Cache in Anwendungen 
bei gleicher Taktfrequenz eher hinderlich, während die Leistung in Spielen 
spürbar ansteigt. Im Schnitt liegt ein Ryzen 7 5800X3D dank des 3D-V-Cache 
15 Prozent über dem bisher schnellsten Gaming-Prozessor von AMD, dem 
Ryzen 9 5900X. Exakt das hat AMD im Vorfeld propagiert. Von einem R7 
5800X aus gesehen, ist der X3D satte 22 Prozent schneller, bei rund 400 MHz 
niedrigeren Takt. Der Abstand zu den Intel-Topmodellen ist natürlich kleiner, 
aber vier Prozent zum über 100 Euro teureren i9-12900K ist ebenfalls eine 
Ansage. Wer die beste CPU für Spiele sucht, hat sie gerade gefunden. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 8 Kerne und 16 Threads (SMT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 4,5 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: AMA4, 105 Watt 

I! Kompatibel mit: A320, B350, X370, B450, X470, A520, 
B550, X570 - Boards setzen BIOS-Update voraus 

I Besonderheiten: 3D-V-Cache, der Spiele stark beschleunigt 
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Intel Core i5-12600K 


Der Sechskerner ist vergleichsweise günstig und bietet die Spiel- 
leistung eines Ryzen 9 5950X. Es ist die kleinste Hybrid-CPU im 
Alder-Lake-Portfolio. 


Als offensichtlicher Preisbrecher rückt der Core i5-12600K an. Der 10-Ker- 
ner mit 16 Threads liefert sechs P-Cores und vier E-Cores, erreicht einen 
Single-Core-Boost von 4,9 beziehungsweise 3,6 GHz und kommt mit einer 
TDP von maximal 150 Watt aus. Der Vorteil der kleinsten K-CPU aus der 
Alder-Lake-Generation ist der Sweet Spot aus Kernanzahl, TDP und Preis. 
Der Käufer erhält hier alle Vorteile des neuen Sockel 1700, darunter PCI-Ex- 
press 5.0 und DDR5-Speicher-Unterstützung. Dazu kommt die sehr hohe 
Single-Core-Leistung der 12. Core-Generation. In Sachen Anwendungs- 
eistung können auch Content Creator mit dem Core i5-12600K glücklich 
werden, da vier zusätzliche E-Core die Leistung in Multicore-Szenarien 
fühlbar erhöhen. Für Spiele ist das zwar nicht so wichtig, doch zahlreiche 
essungen haben ergeben, dass die Frametimes, also die gefühlte Ge- 
schwindigkeit beim Spielen, dank der E-Cores niedriger ausfallen, was in 
dem Fall besser ist. Ansonsten bieten die sechs P-Cores auch so schon eine 
sehr hohe Leistung, die gleichermaßen für Spiele oder Anwendungen ge- 
nutzt werden kann. Im PCGH-CPU-Index ist ein Core 15-12600K in Spielen 
und Anwendungen auf Level des Ryzen 9 5950X beziehungsweise Ryzen 7 
5800X, ist jeweils aber günstiger und bietet dank der Plattform somit die 
bessere Wahl als Gesamtprodukt. Lediglich in Sachen Effizienz ist es scha- 
de, dass Intel nicht mit AMD mithalten kann. Allerdings hält sich ein Core 
i5-12600K hier in Grenzen, sofern Sie im UEFI die nötigen Limits korrekt 
programmieren. 


Technische Daten im Überblick 


EI CPU-Kerne: 6+4 P-/E-Kerne mit 16 Threads (HT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 4,9 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: 1700, 150 Watt 

I Kompatibel mit: B660, H610, H670, W680, Z690 

I Besonderheiten: Bietet 16 PCI-E 5.0 Lanes und 4 PCI-E 4.0 
Lanes, unterstützt sowohl DDR5- als auch DDR4-Speicher 
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Schnell und günstig 


Brot-und-Butter-CPU 
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Intel Core i3-12100F 


Dieser Prozessor bietet nur vier Kerne, liefert in Spielen aber die 
Leistung von ehemaligen Sechskernern. Speziell die F-Version ist 
sehr günstig und unser Tipp für Sparfüchse. 


Ein Core i3-12100F verfügt über 4 Golden-Cove-Kerne mit 8 Threads und 
kommt ohne Effizienz-Kerne aus. Wie schon i9-12900K und Co. wird auch 
der Sechskerner in Intel 7 gefertigt. Der Basistakt beträgt nur 3,3 GHz, doch 
der maximale Boost-Takt für einen Kern liegt bei 4,3 GHz. Die meiste Zeit 
jedoch werden Sie die Rechenherzen beim Spielen mit 4,1 GHz takten se- 
hen. Die PBD (Processor Base Power) beträgt 58 Watt, die MTP (Maximum 
Turbo Power) beziffert sich im Fall des Core i3-12100F auf geringe 89 Watt 
und liegt damit genau ein Watt niedriger als beim geistigen Vorgänger Core 
i3-10100 (einen Rocket-Lake-Vierkerner gibt es nicht). Der kleine Vierkerner 
macht in Spielen eine sehr gute Figur. Praktisch immer tummelt sich ein 
Core i3-12100F im Bereich ehemaliger Sechskerner, wie einem i7-8700K 
oder einem AMD Ryzen 5 3600. Manchmal ist die CPU sogar schneller als ein 
Core i9-9900K. Da sieht man, welche Fortschritte Intel in den letzten Jahren 
gemacht hat. Im Remaster von Crysis 3 ist der Quadcore dann sogar fast so 
schnell wie ein i5-11600K. Ohne Frage, diese CPU ist für Spiele gemacht und 
die Mehrleistung zu ehemaligen Vierkernern, wie einem Core i7-7700K oder 
gar Core i7-4790K ist definitiv gegeben. Im Schnitt liegt der Verbrauch in 
Spielen bei angenehmen 60 Watt und bei Anwendungen bei rund 75 Watt. 
Das können i5-10400F und Ryzen 5600X zwar besser, aber für Intel ist das 
nach Rocket Lake ein großer Schritt nach vorn. Mit einem Wert von 63,9 
Prozent im Spiele-Index ist der kleinste Core-Ableger von Alder Lake auf dem 
Niveau eines AMD Ryzen 7 3700X oder Core i5-11400F. Das ist ordentlich, 
wenn nicht sogar beeindruckend. Unser Tipp für alle, die sich günstig in den 
Sockel 1700 einkaufen und bei Raptor Lake dann zuschlagen wollen. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 4 P-Kerne mit 8 Threads (HT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 4,3 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: 1700, 89 Watt 

I Kompatibel mit: B660, H610, H670, W680, Z690 

I Besonderheiten: Bietet 16 PCI-E 5.0 Lanes und 4 PCI-E 4.0 
Lanes, unterstützt sowohl DDR5- als auch DDRA-Speicher 
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Intel Core i5-12400(F) 


Sechs schlanke Kerne, die sparsam ihre Arbeit verrichten und 
ausreichend Leistung für Spiele und die ein oder andere Anwen- 
dungen. Das ist unsere Brot-und-Butter-CPU. 


Core i5-12400 verfügt über 6 Golden-Cove-Kerne mit 12 Threads und ver- 
zichtet vollständig auf E-Cores. Der unter normalen Umständen nie erreichte 
Basistakt beträgt 2,5 GHz, der maximale Boost-Takt für einen Kern 4,4 GHz. 
Im Test haben wir den Takt jedoch in der Regel bei 4,0 GHz gesehen, genau 
wie beim Core i5-10400(F). Die PBD beträgt für non-K-CPUs klassische 65 
Watt, die MTP beziffert Intel auf 117 Watt. Beim Spiele-Test hat sich schnell 
herauskristallisiert, dass der Alder-Lake-Hexacore wie für Spiele gemacht ist. 
Die erzielten Fps sind zu jeder Zeit angenehm hoch, und die CPU geht dabei 
ausgesprochen effizient zu Werke. Der auserkorene Konkurrent ist selbstver- 
ständlich AMDs Ryzen 5 5600X. Die beiden Sechskerner liefern sich in den 
meisten Titeln ein Kopf-an-Kopf-Rennen, lediglich Doom Eternal wird sehr 
viel stärker durch den üppigen L3-Cache des Ryzen beschleunigt. Im Durch- 
schnitt bei 14 Spielen erzielt der Golden-Cove-Hexacore am Ende jedoch die 
gleiche Wertung wie AMDs Ryzen 5 5600X: 77 Prozent. Das ist spannend, 
vor allem wenn man bedenkt, dass Intel eigentlich Rocket Lake als Antwort 
auf AMD Zen 3 parat hatte. Ehemalige, auch heute noch empfehlenswerte, 
Sechskerner schlägt ein i5-12400 mit einem Vorsprung von rund 30 Pro- 
zent spielend, in Halo Infinite legt sich die 65-Watt-CPU gar mit ehemaligen 
High-End-CPUs wie dem Core i9-10900K oder Ryzen 9 3900X an. Bei der 
Anwendungsleistung gibt es keine Überraschungen. Ein Core i5-12400 hat 
nur zwölf Threads und liefert dementsprechend ab. Anders als beim Core 
i5-11400F konnten wir im Test keine abfallenden Taktraten wegen eines zu 
knappem TDP-Budgets erkennen. Das ist erfreulich und zeugt davon, dass 
Intel die Schwachstellen von Rocket Lake konsequent beseitigt hat. 


Technische Daten im Überblick 


I CPU-Kerne: 6 P-Kerne mit 12 Threads (HT) 

I Taktfrequenz: Bis zu 4,4 GHz im Boost 

I Sockel und TDP: 1700, 117 Watt 

I Kompatibel mit: B660, H610, H670, W680, Z690 

I Besonderheiten: Bietet 16 PCI-E 5.0 Lanes und 4 PCI-E 4.0 
Lanes, unterstützt sowohl DDR5- als auch DDR4-Speicher 
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Preis-/Leistungsindex 


Effizienz-Index (Spiele-Verbrauch) MI Gesamtindex MI Spiele MM Anwendungen 


Prozessor-Leistungsindex 2022 


BESSER $ | Normierte Leistung 


Intel Core i9-12900KS 
5,20/4,00 GHz - 16c/24t - So. 1700 


29,7% -780 € 
61,9 % - 186 W 


Intel Core i9-12900K 
4,9013,70 GHz - 16c/24t - 5. 1700 


37,4% - 600 € 
75,2% -129W 


AMD Ryzen 9 5950X 
4,7 GHz- 16c/32t- So.AM4 


41,8% -530 € 
79,0 % -110W 


Intel Core i7-12700K 
4,1013,60 GHz - 12c/20t - So. 1700 
48,7 %-410€ 

76,0 % - 106W 


AMD Ryzen 9 5900X 
4,85 GHz - 12c/24t - So. AM4 


50,5 % -400 € 
76,6 % - 101 W 


AMD Ryzen 7 5800X3D 
4,45 GHz - 8c/16t - So.AM4 


36,2% -500€ 
97,2% -70W 


4,4 GHz - 16c/32t - So. AM4 
30,2 % - 650 € 
74,1% -91W 


AMD Ryzen 9 3950X 


Intel Core i5-12600K 
4,5013,40 GHz - 10c/16t - So. 1700 


56,7% - 285 € 
74,2 %-88W 


AMD Ryzen 7 5800X 
4,15 GHz - 8c/16t - So.AM4 


55,3 % -300 € 
78,1% - 80W 


Intel Core i9-11900K 
5,1 GHz - 8c/16t- So. 1200 
37,5% -425 € 
41,0 %-174W 


Intel Core i7-12700 
4,50/3,40 GHz - 12c/20t - So. 1700 
12,8% -350€ 
69,4% -94W 


AMD Ryzen 9 3900XT 
4,3 GHz - 12c/24t - So. AM4 
Aktuell nicht erhältlich 

70,6 % -83W 


AMD Ryzen 9 3900X 
4,3 GHz- 12c/24t - So.AM4 


34,1% -480 € 
70,7% -82W 


4,65 GHz - 8c/16t - So.AM4 
52,0% -290€ 
92,0% -65W 


AMD Ryzen 7 5700X 


Intel Core i9-10900K 
4,9 GHz - 10c/20t - So. 1200 
36,8 %-420 € 

59,4% - 105W 


Intel Core i7-11700K 
4,6 GHz - 8c/16t - So. 1200 
12,8% -345 € 
55,2%-112W 


10% AMD Ryzen 5 5600X 
96,3 % 99,9 % 4,65 GHz 6c/12t-So.AM4 
ASC:114  FHS:240 TROY:83  CR3R:302 CP77:130 3DM:9461 BLEN2:194 69,1% - 200€ 
DOOM:539 HALO:145 ANNO:75 H3:164  W3:171 CB23:28158 HAND: 109 96.0 %-56W 
F121:255 RIFT:190  WATCH:135 KENA:193 ZIP:111865 BLEN 1:125 V-RAY: 18773 . 
96,9% Intel Core i5-12400 
4 GHz - 6c/12t- So. 1700 
ASC:111  FH5:237  TROY:77  CR3R:269 CP77:129 3DM:9075 BLEN2:197 723 %-190€ 
DOOM:535 HALO:145 ANNO:7I H3:164  W3:159 CB23:27369 HAND: 112 08 %-67W 
F121:252 RIFT:183 WATCH:130 KENA:183 ZIP:111426 BLEN 1:129 V-RAY:18089 ed 
225% [AMD Ryzen 5 5600 
85,1% 4,45 GHz - 6c/12t- So.AM4 
ASC:101  FHS:210  TROY:64  CR3R:260 CP77:110 3DM:9123 BLEN2:197 679% -195 € 
DOOM:478 HALO:123 ANNO:58 H3:1384 W3:146 CB23:25619 HAND: 104 996 %-50W 
F121:252 RIFT:144  WATCH:115 KENA:173 ZIP:154445 BLEN 1:12 V-RAY:19735 a 
88,0% Intel Core i7-10700K 
4,7 GHz - 8c/16t- So. 1200 
ASC:102 FHS:218  TROY:75  CR3R:253 CP77:123 3DM:7701 BLEN2:236 39,8 %- 340 € 
DOOM:502 HALO:140 ANNO:64 H3:158,1 W3:149 CB23:22737 HAND: 129 GA1A-3W 
FI 21:243 RIFT:168 WATCH:128 KENA:182 ZIP:96419 BLEN1:154 V-RAY: 15330 ie 
87,3% AMD Ryzen 7 3800XT 
4,5 GHz - 8c/16t- So. AM4 
ASC:101  FHS:236 TROY:60  CR3R:255 CP77:107 3DM:7762 BLEN2:227 Aktuell nicht erhältlich 
DOOM:475 HALO:138 ANNO:56 H3:162  W3:152 CB23:21670 HAND: 127 NER-TIW 
F121:241 RIFT:158  WATCH:110 KENA:181  ZIP:128131 BLEN 1:145 V-RAY: 16515 ze 
851% AMD Ryzen 7 3800X 
a] 100,0 % 4,4 GHz - 8c/16t - So. AM4 
ASC:117  FH5:239 TROY:59  CR3R:228 CP77:130 3DM:5470 BLEN2:323 48,7% -280 € 
DOOM:555 HALO:157 ANNO:79 H3:147,7 W3:205 CB23:14792 HAND: 174 T21%-0W 
F121:306 RIFT:197  WATCH:135 KENA:216 ZIP:95408 BLEN1:211 V-RAY:11323 um 
80,1% Intel Core i9-9900K 
4,7 GHz -8c/16t- So. 1151 v2 
ASC:81  FHS:182  TROY:56  CR3R:187 CP77:91 3DM:8678 BLEN 2:200 Aktuell nicht erhältlich 


DOOM: 367 HALO:102 ANNO:48 H3:1352 W3:114 CB23:24110 HAND: 114 


F121:197 RIFE114  WATCH:98 KENA:130 ZIP:132398 BLEN 1:125 V-RAY:17269 DEREN 
76,1% AMD Ryzen 7 3700X 

4,1 GHz 8c16t- So.AMA 

ASC:96 FHS:208 TROY:60 CR3R:233 CP77:111 30M:5897 BLEN2:312 39,4% -335 € 


DOOM: 460 HALO:133 ANNO: 69 
F1 21:224  RIFT:152 


H3:142 w3: 141 
WATCH: 114 KENA: 172 ZIP: 76936 


CB23: 17341 HAND: 166 
BLEN 1:205 V-RAY: 11596 


77,1% -63W 


749% Intel Core i5-11600K 

82,1% 4,6 GHz - 6c/12t - So. 1200 
ASC:93  FH5:213  TROY:53  CR3R:219 CP77:98 30M:5658 BLEN2:305 53,9 %-235 € 
DOOM:514 HALO:113 ANNO:60 H3:150,1 W3:144 CB23:15500 HAND: 170 54,6% -99W 
F121:242 RIF:149  WATCH:110 KENA:169 ZIP:94314 BLEN1:202 V-RAY:11634 in 

72,7% AMD Ryzen 5 3600XT 
4,4 GHz - 6c/12t - So.AM4 
ASC:105  FHS:191  TROY:55  CR3R:209 CP77:111 3DM:6001 BLEN2:344 39,0 % - 300 € 
DOOM:419 HALO:124 ANNO:68 H3:1247 W3:138 CB23:15047 HAND: 189 ELT%-6TW 
F121:184 RIFT:152  WATCH:114 KENA:187 ZIP:85958 BLEN1:233 V-RAY:11378 zn 

71,0% AMD Ryzen 5 5500 
4,25 GHz-6C/12t- So.AM4 
ASC:99  FHS:216 TROY:50 CR3R:250 CP77:101 3DM:5094 BLEN2:459 84,1 %- 140€ 
DOOM:449 HALO:136 ANNO:61 H3:139,8 W3:146 CB23:12677 HAND: 253 100.0 %-42W 
F1 21:235 RIFT:165 WATCH:123 KENA:177 ZIP:92513 BLEN1:305 V-RAY:9176 8 

69,9% Intel Core i5-11400F 
3,8 GHz - 6c/12t - So. 1200 
ASC:80 FHS:180 TROY:A9 CR3R:182 CP77:85 30M:6325 BLEN2:266 75,6 %-145 € 
DOOM:358 HALO:97 ANNO:47 H3:130,2 W3:114 CB23:17342 HAND: 145 679% -69W 
F121:192 RIF:113  WATCH:97 KENA:131 Z1P:104579 BLEN1:163 V-RAY: 13897 ! 

69,6% Intel Core i5-10600K 
4,5 GHz - 6c/12t- So. 1200 
ASC:79  FH5:179  TROY:A9 CR3R:181 CP77:84 30M:6317 BLEN2:267 48,9%-225 € 
DOOM:356 HALO:96 ANNO:47 H3:130,1 W3:113 CB23:17341 HAND: 147 2%-TIW 
F121:191 RIFT:113  WATCH:96 KENA:129 ZIP:103516 BLEN1:164 V-RAY:13878 ä 

69,4% AMD Ryzen 5 3600 
4,1 GHz-6c/12t- So.AM4 
ASC9 FH5:208 TROY:A9 CR3R:211 CP77:96 3DM:4920 BLEN2:373 Aktuell nicht erhältlich 
DOOM:498 HALO:103 ANNO:60 H3:1247 W3:144 CB23:13300 HAND: 196 


F1 21:230  RIFT:147  WATCH: 106 KENA:159 ZIP:87425 BLEN 1:235 V-RAY: 10151 


733% -57W 


69,0% 
ASC:92 FHS:188 TROY:A9 CR3R:175 CP77:102 3DM:6502 BLEN2:387 


DOOM: 432 HALO:115 ANNO: 58 
F1 21:179  RIFT:141 


H3:107,4  W3:129 CB23:15259 HAND: 183 
WATCH: 103 KENA: 166 ZIP:85942 BLEN 1:211 V-RAY: 11901 


Intel Core i7-8700K 
4,3 GHz - 6C/12t- So. 1151 v2 
Aktuell nicht erhältlich 

779% -55W 


67,0% 


| 


3,8% 


ASC: 91 FH5:175  TROY:48 
DOOM: 393 HALO:116 ANNO: 61 
F1 21:177  RIFT:140 


4,1% 


CR3R:188 CP77:101 3DM:5773 BLEN 2:362 
H3: 118 w3: 122 CB23: 13900 HAND: 211 
WATCH: 108 KENA: 172 ZIP:78614 BLEN 1:246 V-RAY: 10876 


Intel Core i3-12100F 
4,1 GHz -Ac/8t - 5. 1700 
100,0 %-105 € 
71,5 %-60W 


65,2% 
ASC: 89 FH5: 207 TROY: 44 CR3R:209 CP77:102 3DM:4070 BLEN 2:435 
DOOM: 481 HALO:108 ANNO:48 H3:144,4  W3:132 CB23: 11152 HAND: 226 
F1 21:230 RIFT:135 WATCH: 105 KENA: 166 ZIP:74777 BLEN1:281 V-RAY: 8326 
65,0% 

ASC: 90 FH5:199  TROY:42 CR3R: 194 CP77:105 3DM:4274 BLEN 2:440 
DOOM: 410 HALO:120 ANNO:63 H3:138,1 W3:124 CB23: 12378 HAND: 229 
F121:214 RIFT:152 WATCH: 107 KENA:160 ZIP:58612 BLEN1:289 V-RAY: 8669 
0 _ _ _ _b9m7 

72,8 % 

ASC: 84 FH5:200 TROY:40 CR3R: 196 CP77:96 3DM: 4018 BLEN 2:457 
DOOM: 463 HALO:99 ANNO:55 H3:119,2  W3:131 CB23: 11045 HAND: 229 


F121:219  RIFT:124  WATCH:98 KENA:152 ZIP:71704 BLEN 1:289 V-RAY: 8251 


6,0% 
ASC:86 FHS:179 TROY:42 CR3R:1S9 CP77:97 3DM:5164 BLEN2:462 


DOOM: 392 HALO:107 ANNO:57 H3:104,1  W3:124 CB23: 12561 HAND: 217 
F1 21:173  RIFT:137  WATCH:96 KENA:155 ZIP:69612 BLEN 1:253 V-RAY: 9460 
I 3 

ASC: 79 FH5: 179 TROY: 44 CR3R:177  CP77:82 3DM: 4833 BLEN 2: 353 
DOOM: 350 HALO:95 ANNO:49 H3:127,9  W3:117 CB23: 13335 HAND: 197 
F1 21:185 RIFT:116 WATCH:95 KENA:135 ZIP:79051 BLEN1:228 V-RAY: 9615 
EEE 5.3 

ASC: 78 FH5:178 TROY: 43 CR3R: 174 CP77:81 3DM: 4797 BLEN 2:354 
DOOM: 349 HALO:93 ANNO:48 H3:126,4 W3:114 CB23: 13123 HAND: 209 


F121:184 RIFT:115  WATCH:93 KENA:134 ZIP:78136 BLEN1:229 V-RAY: 9513 


50.1 % 

ASC:84 FHS:201 TROY:39 CRBR:1SB CP77:91 3DM:4828 BLEN 2:498 
DOOM:368 HALO:108 ANNO:55 H3:129 W3:118 CB23:11799 HAND: 231 
F121:182 RIFEII® WATCH:93 KENA:151 21P:65857 BLEN 1:269 V-RAY:0590 
I  [[[_ EIEE2 

ASC:75  FHS:175  TROY:42 CR3R:164 CPT:BO 3DM:4508 BLEN 2:387 
DOOM:344 HALO:92 ANNO:47 H3:125,4 W3:112 CB23:12469 HAND: 210 
F121:180 RIFEII3  WATCH:92 KENA:131 ZIP:77985 BLEN:242 V-RAY:9113 
HE 5.0 % 

ASC:87 FHS:170 TROY:38 CR3R:173 CP77:95 3DM:4258 BLEN 2:438 
DOOM:355 HALO:103 ANNO:58 H3:1044 W3:116 CB23:11105 HAND: 247 


F121:168 RIFT:132  WATCH:97 KENA:162 ZIP:61849 BLEN 1:300 V-RAY: 8117 


0 _ _ _ E22 

62,9 % 

ASC: 74 FH5:176 TROY:34 CR3R:159 CP77:84  3DM:3577 BLEN 2:472 
DOOM:330 HALO:90 ANNO:48 H3:126,1 W3:110 CB23: 9882 HAND: 249 
F1 21:179  RIFT: 101 WATCH:89 KENA:134 ZIP:61473 BLEN 1:304 V-RAY: 7221 
=’ 97 

ASC: 75 FH5:166 TROY:40 CR3R: 154  CP77:85 3DM: 3856 BLEN 2:465 
DOOM: 360 HALO:82 ANNO:51 H3:105,7 W3:108 CB23: 10691 HAND: 237 
F1 21:178  RIFT:106 WATCH:90 KENA:103 ZIP:64121 BLEN1:310 V-RAY: 7372 
VE 5; 4 

ASC: 81 FH5: 161 TROY: 30 CR3R: 140 CP77:83 3DM: 3349 BLEN 2:572 
DOOM: 328 HALO:99 ANNO:55 H3:106 W3: 111 CB23: 8534 HAND: 322 
F121:165 RIFT:118  WATCH:92 KENA:150 ZIP:58433 BLEN1:392 V-RAY: 6518 
5: 5 % 

ASC: 76 FH5: 165 TROY: 31 CR3R: 142 CP77:85 3DM: 3684 BLEN 2: 621 
DOOM:339 HALO:95 ANNO:51 H3:94,4 W3: 105 CB23: 9249 HAND: 279 
F121:162 RIFT:114  WATCH:85 KENA:142 ZIP:52828 BLEN1:333 V-RAY: 6848 
5 6% 

ASC: 70 FH5:167  TROY:33 CR3R: 147 CP77:80 3DM: 3361 BLEN 2:508 
DOOM: 317 HALO:86 ANNO:47 H3:119,8  W3:104 CB23: 9342 HAND: 265 
F1 21:172  RIFT:95 WATCH: 86 KENA:124 ZIP:58521 BLEN 1:324 V-RAY: 6718 
5. 

ASC: 75 FH5: 171 TROY: 29 CR3R: 135  CP77:83 3DM: 3564 BLEN 2:656 
DOOM: 319 HALO:94 ANNO:51 H3:119,6 W3:104 CB23: 8722 HAND: 287 
F121:167 RIFT:108 WATCH:82 KENA:134 ZIP:50842 BLEN 1:350 V-RAY: 6739 
I Em 

ASC: 76 FH5: 175 TROY: 29 CR3R: 165  CP77:81 3DM: 2959 BLEN 2:643 
DOOM: 333 HALO:107 ANNO:55 H3:115,3 W3:108 CB23: 8445 HAND: 335 


F121:163 RIFT:123  WATCH:79 KENA:149 ZIP:40952 BLEN 1:420 V-RAY: 5751 


Spiele im CPU-Index: The Ascent, Doom Eternal, F1 2021, Forza Horizon 5, Halo Infinite, The Riftbreaker, Total War Troy, Anno 1800, Watch Dogs Legion, Crysis 3 Remastered, Hitman 3, Kena: Bridge of 
Spirits, Cyberpunk 2077, The Witcher 3 Anwendungen im CPU-Index: 7-Zip V21.02 Alpha, 3DMark TimeSpy Extreme, CineBench R23, Open Data Blender Benchmark (fishy_cat und koro), Handbrake 
V1.3.3, V-Ray-Benchmark Preis-Leistungs-Index: Finale Wertung abhängig von der erzielten Leistung im Verhältnis zum Tagespreis, normierte Werte, 60/40 Prozent Gewichtung Spiele/Anwendungen 
Effizienz-Index: Bezieht sich auf den Gesamt-Index, normierte Werte, 60/40 Prozent Gewichtung Spiele/Anwendungen, durchschnittliche Leistungsaufnahme der CPU allein in 14 Spielen (Watt-Angabe) 
System: Asus TUF RX 6900 XT, rBar/SAM aktiviert, TDP-Lock, Dual-Ranked-RAM nach Herstellervorgabe, aktuelle AMD-Treiber, Windows 10 
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Hauptsache Platine 


Als wortwörtliches „Mutterbrett” ist die Hauptplatine das Bauteil, das über die Möglichkeiten jeder 


anderen Hardware entscheidet. Hier laufen alle Verbindungen zusammen. 
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M:* Konsolen, Laptops 
und Desktop-PCs basieren 


auf identischer Technologie. Je 
nach Preis schwanken zwar Zahl 
und damit Gesamtleistung der 
einzelnen Elemente, aber der fun- 
damentale Unterschied liegt im 
Konzept: PCs kann man selbst zu- 
sammenstellen, auf die eigenen An- 
sprüche anpassen und bei Bedarf 
aufrüsten - egal ob Office-, Multi- 
media- oder Gaming-Rechner. 


Das Mother-/Mainboard 

Die unzähligen Möglichkeiten 
brauchen aber einen verbinden- 
den, gemeinsamen Nenner: das 
Mainboard. Egal, was sie extern 
anschließen oder intern verbauen, 
jede einzelne Komponente braucht 
eine Verbindung, meist sogar eine 
direkte zur Hauptplatine. Umge- 
kehrt heißt das: Wenn dort ein An- 
schluss fehlt, kann man dazu pas- 
sende Hardware nicht nutzen. 


Mainboards führen aber nicht nur 
Datenleitungen von A nach B als 
Teil von Anschlüssen für externe 
und interne Peripherie, von Grafik-, 
Erweiterungskarten- sowie M.2- 
Slots sowie natürlich von CPU- und 
RAM-Fassungen, sondern sie stel- 
len vieles davon auch selbst bereit 
respektive wandeln es ineinander 
um. Controller für Netzwerk, SATA, 
Sound, USB und vielen kleineren 
Schnittstellen sind überwiegend 
Aufgabe der Hauptplatinen. Zusätz- 
lich gestalten sie die knappen PCI 
Express-Ressourcen des Prozessors 
aus, kümmern sich um Gehäuselüf- 
ter sowie Temperatur-Management 
oder, genauer, managen über ihr 
BIOS respektive UEFI eigentlich 
alle Low-Level-Einstellungen des 
Systems. Viele dieser Funktionen 
sind dabei auch in unterschiedli- 
chen Qualitätsstufen verfügbar. 
CPUs lagern zum Beispiel ihre 
Stromversorgung auf die Haupt- 
platine aus - derartige Spannungs- 
wandler können mehr oder minder 
effizient und Kühl sein. 


Plattformen und I/O-Hubs 
Den Mainboard-Markt strukturiert 
indirekt aber die zählbare Ausstat- 


tung: Zwei Chips bestimmen maß- 
geblich die Ausstattung und damit 
Klasse eines Mainboards: Der Pro- 
zessor und der von AMD respekti- 
ve Intel passend dazu angebotene, 
auf der Hauptplatine verlötete I/O- 
Hub. Die CPU definiert praktisch 
im Alleingang GPU- und Arbeits- 
speicher-Interface; außerdem über- 
nimmt sie die Anbindung der pri- 
mären M.2-SSD und natürlich hat 
sie einen spezifischen Sockel. Der 
//O-Hub wiederum steuert meist 
alle anderen PCI-Express-Ressour- 
cen, SATA und USB bei. Da Kom- 
patibilität zwischen Produktlinien 
vermieden wird, sind ein bis vier 
wählbare I/O-Hub-Modelle hierbei 
fix an eine bestimmte CPU-Linie 
und deren Sockel gekoppelt. Das 
Gesamtpaket nennt man eine Platt- 
form; benannt werden sie in der 
Regel nach dem genutzten Sockel. 


Aktuell relevant ist einerseits 
AMDs Sockel AM4, dessen aktuelle 
und letzte Generation die Ryzen- 
5000-CPUs und -APUs darstellen 
(letztere mit weniger Kernen, dafür 
aber einer internen Low-End-GPU). 
Andererseits Intels Sockel 1700 in 
seiner ersten Generation mit Core- 
i-12000-Prozessoren. Letztere ver- 
fügen, mit Ausnahme der auf „F“ 
endenden, preisreduzierten Mo- 
delle, immer über eine integrierte 
Grafikeinheit, die aber nur für Of- 
fice- und Multimedia-Einsatz taugt. 
Beiden Plattformen gemein ist die 
Unterstützung von zwei DDR4- 
3200-Kanälen. Was bei der seit 
2017 angebotenen AMD-Plattform 
die jüngste und schnellste Ausbau- 
stufe darstellt, ist bei 2021er Intel- 
Systemen der Budget-Fallback: Ei- 
gentlich sind die neuen Core-CPUs 
für DDR5 konstruiert und in der 
Regel für -4400 freigegeben. Der 
Anwender kann sich beim Platinen- 
kauf auch für den alten Standard 
entscheiden - derzeit ist DDR4 
noch deutlich günstiger, insbeson- 
dere wenn man die Herstellerspezi- 
fikationen überschreiten will. 


In der Regel laufen nämlich auch 


bei DDR4-3800 mit scharfen Laten- 
zen oder mit DDR4-4000 bei AMD 
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und Intel Problemlos und sind da- 
bei sowohl schneller als auch güns- 
tiger im Vergleich zu einfachen 
DDR5-Modulen. Der Preisabstand 
hat sich in den letzten Monaten 
aber stetig verringert und könnte 
sich bei etwaigen RAM-Nachrüs- 
tungen ins Gegenteil verkehren. 


Ausstattungsübersicht 

Die USB-, SATA- und vor allem PCI- 
Express-Fähigkeiten der genannten 
CPUs und der einhergehenden I/O- 
Hubs haben wir auf der nächsten 
Seite zusammengefasst. Beachten 
Sie dabei vor allem die Beispiel- 
konfiguration am Rand: In nahezu 
jedem neuen System stecken eine 
Grafikkarte und eine M.2-SSD; 
praktisch jeder braucht eine Netz- 
werklösung und möchte ein paar 
SATA-Anschlüsse 
ben - und sei es nur um Dateien 
vom Laufwerk des alten Systems zu 


in Reserve ha- 


übertragen. Es sind die darüber hi- 
nausgehenden Ressourcen, bei de- 
nen sich ein Mainboard-Hersteller 
austoben kann: Investiert er „freie“ 
PCI-Express-Lanes in Erweiterungs- 
slots? In M.2-Steckplätze (meist 
x4)? In High-End-Schnittstellen 
wie Thunderbolt (ebenfalls x4), 
mittelschnelle Erweiterungen wie 
Extra-USB-3.2-Controller oder 10G- 
LAN (meist 3.0 x2)? Oder in Klein- 
kram wie 2,5G-LAN, USB 3.0, SATA 
(eine Lane, bei letzteren für je zwei 
bis vier Ports)? All das hängt vom 
letztlich gewählten Mainboard ab, 
ebenso wie eine etwaige Verviel- 
fältigung. Insbesondere USB-3.0- 
Onboard-Hubs sind günstig und 
mittlerweile weit verbreitet, was 
eine Platinen-Ausstattung jenseits 
des Plattform-Rahmens ermöglicht. 


Your mileage may vary 

Aber Vorsicht: Auch in Gegenrich- 
tung gibt es Abweichungen. So 
erfordern beispielsweise USB-3.1- 
und -3.2-Ports zusätzliche Redriver 
auf der Platine. Auch die Anforde- 
rungen und damit Kosten für ein 
Routing in ausreichender Qualität 
für PCI-Express 5.0 liegen deutlich 
über denen von 4.0 und am billigs- 
ten ist es immer, einen Anschluss 
wegzulassen. Innerhalb 
/O-Hub-Klasse reizen besonders 
günstige Platinen daher selten die 
gemeinsamen Möglichkeiten von 
CPU und I/O-Hub aus. Ob einen 
das stört hängt natürlich auch von 
der restlichen Hardware ab - wenn 
Sie eine PCI-Express-3.0-Grafikkar- 
te in ein Z690-Mainboard stecken, 
macht es keinen Unterschied ob 
dessen Slot den 5.0-Controller der 
CPU auf 4.0 begrenzt oder nicht. 


einer 
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Die GPU ist der kleinste gemeinsa- 
me Nenner des Systems, zumindest 
bis zur nächsten Aufrüstung. 


Ähnliches gilt für Arbeitsspeicher, 
wobei hier natürlich auf eigene Ge- 
fahr über die Spezifikationen von 
RAM, CPU und Mainboard hinaus 
übertaktet werden kann. Mittler- 
weile fehlen entsprechende Opti- 
onen eigentlich nur noch bei eini- 
gen OEM- und Low-End-Platinen. 
Tatsächlich laufen nahezu alle Spei- 
chermodule ab Werk mit zahmen 
MiInimal-Einstellungen; um die 
bezahlte Leistung zu bekommen, 
muss man also zwingend im UEFI 
die hinterlegten (XMP-)Profile 
auswählen können. CPU-seitig gilt 
eher das Gegenteil: Während AMD- 
Prozessoren ab Werk fast immer 
wie vorgesehen laufen, werden von 
Intel gewährte Freiheiten oft miss- 
braucht. Statt den vorgegebenen 
241 Watt maximale Turbo-Power 
gewähren die Mainboard-Herstel- 
ler einem i9-12900K dann 4.096 W. 
In der Praxis limitiert natürlich 
vorher die Physik, meist in Form 
der Kühlung bei spätestens 300 W, 
aber wer spezifikationskonform 
unterwegs sein will, muss selbst ins 
UEFI. Das verbessert übrigens nicht 
nur die Effizienz drastisch, sondern 
teils auch die Alltagsleistung. Im 
unplanmäßigen Temperaturlimit 
ist die Performance nämlich recht 
unregelmäßig verglichen mit dem 
vorgesehenen Powerlimit und ech- 
te Mehrleistung bringen erweiterte 
Power Limits nur in Verbindung 
mit manueller Übertaktung. Die er- 
laubt Intel bei B660 und H670 aber 
nicht einmal und trotzdem werden 
falsche Default-Limits gesetzt. 


Geht, geht nicht, geht ... 

Aber nicht nur bei CPU- und RAM- 
Geschwindigkeiten gibt es graduel- 
le Abstufungen. Auch PCI-Express 
kennt neben „ist da oder eben 
nicht“ noch einen „hängt davon 
ab“-Zustand: Bei sogenanntem PCI- 
Express-,Sharing“ soll eine Lane 
zwei verschiedenen Funktionen be- 
dienen. Da PCI-Express eine Punkt- 
zu-Punkt-Verbindung ist, Kann 
aber jeweils nur eine davon aktiv 
sein und diese Entscheidung wird 
bereits beim Einschalten des Sys- 
tems festgelegt. Ein Klassiker sind 
vier Ports des I/O-Hubs, die ent- 
weder einen M.2-Steckplatz oder 
einem elektrischen PCI-Express- 
x4-Steckplatz versorgen. Das ist 
natürlich deutlich schlechter, als 
wenn beide Schnittstellen unab- 
hängig voneinander bereitgestellt 
werden („sharing-frei“), aber das 


ist bei einem Mangel an CPU- und 
I/O-Hub-Ressourcen nicht immer 
möglich. Die Notlösung Sharing ist 
dann immer noch besser als wenn 
man mit einer SSD, einem leeren, 
fest verdrahteten x4-Slot und ohne 
freien M.2-Steckplatz dasitzt. 


Leider kennzeichnen Mainboard- 
Hersteller solche Tricks gerne 
mehr schlecht als recht. Vor allem 
bei PCI-Express-Slots sind die for- 
mell richtigen Hochglanzangaben 
dabei grob irreführend, denn hier 
gilt es das mechanische und das 
elektrische Format zu unterschei- 
den: PCI-Express-Links sind ab- 
wärtskompatibel; mit entsprechen- 
den Geschwindigkeitseinbußen 
können Sie eine x16-GPU auch in 
einem Slot mit einer Lane betrei- 
ben - sofern dieser mechanisch 
als x16-Fassung ausgeführt ist und 
genau das Mainboard- 
Hersteller bei einigen *1- und 
praktisch allen x4- und x8-Slots. In 
der Werbung steht dann „viermal 
x16“, obwohl das elektrisch nur 
für einen Steckplatz gilt. Insbe- 
sondere zur Fehlerdiagnose ist das 
durchaus auch praktisch, aber der 
primäre Grafikbeschleuniger hat in 


machen 


solchen Slots nichts zu suchen. 


Prüfen Sie also vor dem Kauf ge- 
nau die Produktspezifikationen 
oder lesen Sie gründliche (PCGH-) 
Tests. Als Faustregel gilt: Keine ak- 
tuelle Mainstream-Platine hat mehr 
als einen Slot mit 16 Lanes, denn 
AM4- und Sockel-1700-CPUs geben 
nur 20 insgesamt her und die I/O- 
Hubs beherrschen maximal 4.0-x4. 
Auch ein zusätzlicher elektrischer 
x8-Steckplatz sowie alle 5.0-Verbin- 
dungen gehen also auf das Budget 
der ersten 16, für die Grafikkarte 
bestimmten Lanes - bei teilweisem 
Sharing werden aus einem x16- 
Link zwei «8 oder auch ein x8 für 
die GPU und zwei x4 für „5.0 M.2“. 


Rüstungs-Ressourcen 

Da man eine Grafikkarte und eine 
SSD überall mit voller Geschwin- 
digkeit angebunden bekommt, ist 
die Frage berechtigt, ob einen so 
was überhaupt kümmern muss? 
Gerade bei Intels Sockel 1700 muss 
man teure Ausstattung sogar mit 
kaufen, wenn man keine qualita- 
tiven Abstriche an anderer Stelle 
machen will: Unter 200 Euro lässt 
der Onboard-Sound meist deutlich 
nach und PCGH-Versuche, 
mäßig günstige Platine zwischen 
140 und 150 Euro zu testen schei- 
terten daran, dass nicht einmal 


eine 


der Hersteller den preisgünstigen 


Spannungswandlern einen Core 
i9-12900K bei voller Leistung zu- 
traute, obwohl der noch strom- 
hungrigere i9-12900KS in der Kom- 
patibilitätsliste stand. Zwar wäre 
diese Board-CPU-Kombination bei 
einem Neukauf auch eher unge- 
wöhnlich, aber wie sollen wir eine 
Platine, die wir mangels Reserven 
nicht einmal im Standard-Parcours 
testen können, jemals empfehlen? 


Spätere Aufrüstungen wären da- 
mit unmöglich und genau hierum 
geht es auch bei der Schnittstel- 
lenausstattung und Sharing: Die 
Hardware-Anforderungen von An- 
wender-Software und Spielen stei- 
gen mittlerweile so langsam, dass 
fünf Jahre alte CPUs vielerorts im- 
mer noch im GPU-Limit kleben und 
übertaktete High-End-Prozessoren 
teils ein Jahrzehnt überdauern, ehe 
sie ein zweites Leben als Office-PC 
antreten. Sie sollten bei der Main- 
board-Wahl also nicht nur ihren 
heutigen Bedarf berücksichtigen, 
sondern gründlich über mögliche 
Aufrüstungen nachdenken. Eine 
zweite M.2-SSD ist zum Beispiel 
schon aus Kapazitätsgründen zu er- 
warten. Aber brauchen Sie für ihre 
Videosammlung später viele SATA- 
Ports, noch mehr M.2 oder eine 
schnelle Netzwerkanbindung zum 
NAS? Nutzen Sie eher viele, dann 
günstige USB-3.1- und 3.2-Medien 
oder rüsten sie bald USB4 nach? Ein 
langlebiges Mainboard sollte nicht 
nur ein paar zusätzliche, heutige 
Schnittstellen in Reserve haben, 
die man vielleicht benötigen wird, 
sondern vor allem auch freie Erwei- 
terungsslots, um nicht eingeplante 
Controller nachzurüsten. Das ist 
schließlich die besondere Fähigkeit 
eines PCs. 


Schnittstellen 

Aber wie viele Ressourcen bean- 
sprucht eigentlich welche Schnitt- 
stelle? Und wie wichtig sind sie? 


USB 2.0: Anspruchslos, aber ausrei- 
chend. Mit 0,48 GBit/s ist USB 2.0 
kaum eine Erwähnung wert, reicht 
für Maus, Tastatur & Co aber locker 
aus. Schlaue Mainboard-Hersteller 
nutzen die günstigen Ports, um 
acht bis zehn externe und sechs 
oder mehr interne USBs auch bei 
Budget-Platinen anzubieten. 


USB 3.X: Für schnelle Peripherie. 
USB 3.0, 3.1 und 3.2 arbeiten merk- 
lich schneller. Aber Vorsicht: Wie 
schnell garantiert erst ein Zusatz. 
Die 5 GBit/s von USB 3.0 wurden 
als „3.1 Genl“ und „3.2 Gen2“ er- 


Gaming-PC | PC Games Hardware 13 


KAUFBERATUNG | Mainboards 


Plattformübersicht: CPU- und I/O-Hub-Ports von AM4 und LGA1700 


Unsere Grafiken zeigen sämtliche I/O-Ressourcen mit mindestens 5 GBit/s (USB die gleichen physischen Kontakte anbieten könnten, ist diese Zelle entsprechend 
3.0 oder PCI-E 2.0), über die eine Plattform verfügt, als einzelne Zellen im mitt- geteilt. Ein Sonderform hiervon sind Intels USB-3.2-Anschlüsse (Gen2x2), die 


leren Teil, jeweils getrennt nach Anschlüssen die vom I/O-Hub oder von einer der durch Bündelung von zwei 3.1ern (Gen2) entstehen. Bei Produkten, die durch 
kompatiblen CPUs bereitgestellt werden. Die Verbindungsgeschwindigkeit zwi- Teildeaktivierung aus bestehendem Silizium abgeleitet wurde, grauen wir die 
schen beiden Plattformbestandteilen ist an der Trennlinie vermerkt. Bei flexiblen inaktiven Bereiche einfach aus. Abgerundet werden die Darstellungen durch ein 
Ports, die beispielsweise eine PCI-Express-Lane oder einen SATA-Anschluss über Basis-Einsatzbeispiel am jeweiligen Rand mit GPU, M.2, USB, SATA und „Rest”. 


CPU-I/O-Hub-Link: 64 Gbit/s (4.0 x4); ohne Ryzen-3000-/-5000-CPU halb so viel. 


X570-1/0-Hub 
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CPU-I/O-Hub-Link: 128 Gbit/s (4.0 x8) 
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neut spezifiziert, genauso gibt 
es 10-GBit/s-USB-3.1 unter dem 
„3.2 Gen2“-Label, während echte 
20 GBit/s nur bei „Gen2x2“ drin ste- 
cken. Für externe Speicher erach- 
ten wir je zwei 3.X-Schnittstellen 
an Front und Heck als Pflicht, wo- 
bei 3.1 eigentlich Standard ist. Für 
(künftige) Besitzer entsprechender 
Endgeräte zahlt sich auch 3.2 aus, 
was aber passende Front Panels er- 
fordert: Da Gen2x2 mit doppelt so 
vielen Datenleitungen arbeitet, lässt 
es sich nur im Typ-C-Steckerformat 
realisieren. Dieses ermöglicht au- 
ßerdem mehr als 15 W Ladeleis- 
tung. Verpflichtend ist aber eins 
von beiden - ein Typ-C-Anschluss 
kann auch auf 2.0-Geschwindig- 
keit und 1,5 W beschränkt sein. 
Fehlen USB-Ports, so setzen sowohl 
Mainboard-Hersteller als auch An- 
wender auf USB-Hubs, welche eine 
wechselnde Nutzung vieler USB- 
Geräte auf einer Leitung erlauben. 
USB-3.X-Controller verlangen dage- 
gen meist zwei PCI-E-3.0-Lanes und 
stellen dann zwei 3.1- oder einen 
3.2-Port bereit. 


USB4 & Thunderbolt 3/4: 40 GBit/s? 
Noch schneller als USB 3.2, USB- 
kompatibel und mechanisch als 
Typ-C ausgeführt sind Intels Thun- 


derbolt-Standard und das noch 
nicht verfügbare USB4. Beide ver- 
sprechen 40 GBit/s; erfordern also 
zur Nachrüstung einen 3.0-x4-Slot 
oder künftig möglicherweise auch 
4.0-x2. Aber Vorsicht: Trotz techni- 
scher Ähnlichkeiten sind USB4 40 
GBit/s mit Gen3x2 und Thunder- 
bolt 4 mit 40 GBit/s verschiedene 
Schnittstellen. Letzteres gibt es 
bereits heute und es erreicht die 
genannte Geschwindigkeit mit al- 
len Thunderbolt-3-Geräten - und 
nur mit diesen. Abgesehen von 
einer „USB4 Compliancy“, die sich 
bislang nicht überprüfen lässt, un- 
terscheidet sich der Standard nicht 
von älteren Thunderbolt-3-Gerä- 
ten. Das heißt auch, dass USB-Gerä- 
te nicht in x2-Formaten unterstützt 
werden und maximal mit 10-GBit/s- 
USB-3.1-Geschwindigkeit laufen 
(Gen2[x1]). USB4 dagegen sollte 
zu USB 3.2 abwärtskompatibel sein, 
versteht sich aber gar nicht mit 
heutiger Thunderbolt-Peripherie. 


PCI, PS/2, COM, LPT: Antikes Legacy. 
Schnittstellen aus den 90ern spie- 
len keine Rolle mehr. Zwar gibt es 
im Billigsegment noch passende 
Boards und wer bei der Platine je- 
den Cent umdrehen muss, ist dank- 
bar, seine Peripherie weiter nutzen 
zu können. Für einzelne Geräte 
sind aber (USB-)Adapter die bes- 
sere Alternative zur ewigen Suche 
nach einem Exoten-Board. Leider 
muss man sagen, denn für Herstel- 
ler wäre eine native Integration 
überall sehr günstig möglich. 


Sound: Gut nachrüstbar. Noch älter 
ist die 3,5-mm-Audio-Stereo-Klinke 
für Kopfhörer, Mikro und Lautspre- 
cher. Mehr als drei Stück braucht 
man für analoge Surround-Systeme 
und als audiophiler will man eine 
möglichst hohe Qualität dahinter 
haben, aber: Die Betonung liegt 
auf analog. Wer Sound digital oder 


Kodierungs-Kerben in Steckplatz 
und Modul. Die in der Praxis wich- 
tigen sind e- und m-Key. Ersterer 
kennzeichnet Slots mit unter an- 
derem einer PCI-Express-Lane für 
WLAN-Module („Onboard“-Lösun- 
gen sind fast immer vormontierte 
M.2-e-Key). Bei M.2-m-Key handelt 
es sich dagegen um die erwarteten 
SSD-Steckplätze - allerdings müs- 
sen diese nicht zwingen schnell 
sein. Die Anbindung kann mit vier, 
zwei oder einer PCI-Express-Lane 
erfolgen sein oder sogar nur mit 
SATA. In letzterem Fall, der glück- 
licherweise meist nur noch als 
optionale Zweitbelegung in multi- 
funktionalen Slots angeboten wird, 
entspricht die Performance einem 
normalen 2,5-Zoll-SATA-Laufwerk. 
Mit 16 GBit/s bereits etwas mehr 
als doppelt so schnell können PCI- 
E-3.0-x2-Verbindungen sein, auf 
den meisten aktuellen Platinen er- 
reichen die langsamsten Slots aber 
wenigstens 32 GBit/s entweder als 
PCI-E 3.0 x4 oder 4.0 x2. Wichtig: 
Wie immer bei PCI-Express gilt der 
kleinste gemeinsame Nenner. Eine 
alte High-End-SSD mit vier 3.0-La- 
nes kann in einem 4.0-x2-Slot nur 
deren zwei nutzen, unterstützt aber 
keine 4.0-Geschwindigkeit und fällt 
somit auf 16 GBit/s zurück. Vor sol- 
chen Stolperfallen gefeit und auch 
schnellen Laufwerken gewachsen 
sind 64-GBit/s-Steckplätze mit 4.0- 
x4-Link, die einfach beides können. 
Deren Nachfolgegeneration mit 
vier PCI-E-5.0-Lanes kündigt sich 
bereits für kommenden Winter an. 


PCI-Express: Universelle Grundlage. 
Unter anderem der letzte Absatz 
nimmt es vorweg: PCI-Express ist 


unverzichtbar für schnelle Kompo- 
nenten. SSDs, (W)LAN, GPUs, Er- 
weiterungskarten - wenn es nicht 
verlötet, aber schnell ist, dann muss 
es PCI-Express oder eine neue USB- 
Generation nutzen. Und (USB-) 
Onboard-Zusatzcontroller hängen 
ebenfalls an PCI-Express-Lanes, ge- 
nauso wie LAN, SATA oder Thun- 
derbolt. Selbst die Verbindung zwi- 
schen CPUs und I/O-Hubs basiert 
auf PCI-E-Links. Diese wiederum 
sind aus PCI-E-Lanes zusammen- 
gesetzt, welche sich ihrerseits 
aus einem getrennten Down- und 
Uplink zusammensetzen. Das heißt 
jede PCI-E-Verbindung kann un- 
abhängig Daten senden und emp- 
fangen, weswegen beispielsweise 
ein 4.0-x4-Link zwischen CPU und 
//O-Hub ausreicht, um mit bis zu 
64 GBit/s von einer SSD auf die 
andere zu kopieren - ein Laufwerk 
belegt die Leitungen zur CPU, das 
andere die von der CPU. Die maxi- 
male Geschwindigkeit wird dabei 
einerseits durch die PCI-E-Genera- 
tion vorgegeben: Knapp 8 GBit/s 
je 3.0-Lane, 16 GBit/s bei 4.0, 32 
GBit/s bei 5.0. Andererseits aber 
auch durch deren Anzahl - ein PEG 
(PCI Express for Graphics) kommt 
mit 16 Lanes, also als x16, daher, 
Schnelle Erweiterungskarten oder 
M.2-Adapter, die für Nachrüstun- 
gen wichtig sind, setzten oft auf x4, 
langsamere Hardware wie Sound- 
karten auf x1. PCGH empfiehlt je- 
weils mindestens einen 4.0-Slot für 
die GPU und von jedem Format ei- 
nen 3.0er für den Rest, besser aber 
4.0/4.0. PCI-Express 5.0 ist noch 
neu und optional; Grafikkarten fan- 
gen gerade erst an, von 4.0 deutlich 
zu profitieren. (dv) 


Keine Enthusiast-Empfehlung? 


Neben dem hier besprochenen Mainstream bieten AMD und Intel auch 
noch drei bis vier weitere Plattformen im Dunstkreis „Enthusiast” an, für 
die wir aus gutem Grund keine Empfehlungen aussprechen. Die Sockel TR4 
und 2066 wurden ursprünglich 2017 eingeführt, um mehr als die seinerseits 
acht respektive sechs Mainstream-Kerne anzubieten. Zusätzlich verfügen die 
alten Luxus-Plattformen über mehr PCI-Express-Lanes und Speicherkanäle. 
Da es aber nie Technologie-Updates gab, ist jeder einzelne dieser Parame- 
ter veraltet und gerade für Gaming-Systeme gilt bei RAM, Lanes und Ker- 
nen: Lieber etwas weniger, aber dafür so flott wie möglich. AMDs 2019er 
TR4-Quasi-Nachfolger TRX4 steht etwas besser da. Die Threadripper-3000- 
CPUs entsprechen ihren Ryzen-3000-AM4-Brüdern, nur mit der Ausstat- 
tungsmasse des TRA. Die Preise dafür sind aber fürstlich, der Kühlungsauf- 
wand groß und am Ende ist Ryzen 5000 eben doch ein Jahr jünger und in 
Spielen schneller. Wer mehr als 16 Kerne und mehr als 16 PCI-Express-Lanes 
für Grafikkarten haben möchte, müsste also direkt zu Threadripper Pro 5000 
greifen. Dessen Sockel WRX8 löst den TRX4 offiziell genauso „nicht” ab, wie 
dieser es mit dem TR4 gemacht hat, richtet sich preislich aber endgültig nur 
noch an den Workstation-Markt. 


über HDMI abgreift, umgeht den 
Onboard-Sound komplett, genauso 
wie Soundkarten-Nutzer. 


SATA 6 GBit/s: Am Aussterben. Kurz 
vor dem Legacy-Status stehen op- 
tische Laufwerke, Festplatten und 
2,5-SATA-SSDs. Letztere gibt es 
als M.2 genauso billig, für erstere 
kaum noch Einbaumöglichkeiten. 


0'E 3- Od Ba 


M.2: Ein Name für Verschiedenstes. 
„M.2“ wird synonym für schnelle 
SSDs verwendet, beschreibt aber 
eigentlich nur ein mechanisches 


Format mit diversen Anwendungs- 
zwecken. Mechanisch und elekt- 
risch separiert werden diese durch 


11 freie 3.0 Lanes 
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Mainboards für Sockel 1700 (Intel Core i-12000) 


Gigabyte Z690 Aorus Master 


High-End-Z690-Mainboards sind teuer, bieten dafür aber auch 
mehr Ausstattung als jemals zuvor. Für alle, die diese brauchen, 
haben wir eine eindeutige Empfehlung. 


Da immer mehr Ausstattung durch Prozessoren und I/O-Hubs definiert wird, 
müssen sich High-End-Mainboards Mühe geben, um vor der Oberklasse 

zu bleiben. Gigabytes Z690 Master lässt dabei zwei Möglichkeiten aus 

und wird genau deswegen von uns empfohlen: Es kann die ersten 16 
PCI-Express-Lanes der CPU nicht teilweise in einen zweiten Slot oder an 
M.2-Steckplätze umleiten. Das heißt 5.0-Geschwindigkeit gibt es hier 

nur im primären Grafikkartensteckplatz und Karten dort laufen immer 

mit einer x16-Anbindung (sofern sie diese unterstützen). Genau das will 
man als Gamer ohnehin, denn SLI ist tot und Crossfire erst recht — eine 
x8/x8-Sharing-Option, wie sie in der 450-Euro-Klasse eigentlich üblich ist, 
kostet also nur viel Geld, etwas Platz und bringt nichts. Gigabyte investiert 
das Geld stattdessen in einen 10G-LAN-Controller (Konkurrenz: meist 
2,5G), der in Zukunft zumindest nützlich werden könnte und den Platz 

in zwei 3.0-x4-Slots (Konkurrenz: maximal eine Erweiterung). Beide sind 
unabhängig von der Grafikkarte (auch physisch — selbst Quad-Slot-Karten 
blockieren gar nichts) und dass der obere mit dem fünften (!) M.2-Slot 
(viermal 64 GBit/s, einmal 32 GBit/s) shared, sollte ertragbar sein. Der 
zweite vermiedene Fehler ist der Einbau eines Thunderbolt-Controllers, wie 
man ihn ab 500 Euro aufwärts immer wieder findet. Zwar sind diese mit 
entsprechender Peripherie toll, aber wer hat die schon? Gigabyte nutzt 

die eingesparten Budgets und Ressourcen dagegen unter anderem für 

USB 3.2 sowohl am I/O-Panel hinten als auch via Front-Header, was den 
Thunderbolt-Platinen in der Regel fehlt. Auch quantitativ kann man über elf 


rückseitige USB-3.x-Ports nicht meckern. Gigabytes primäre Stärke seit lan- 
gem sind aber die auch hier sehr kühlen Spannungswandler, begleitet von 
einer exzellenten Lüftersteuerung. Mit den jüngsten UEFI-Updates beseitigt 
wurde dagegen der lange Zeit firmentypische Performance-Mangel. 
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Gigabyte Z690 UD 


Wer auf einen Teil der Z690-Maximalausstattung verzichtet, 
bekommt immer noch viel, aber deutlich günstiger dabei weg. Vor 
allem wenn er abseits von Gaming-Brands wie „Aorus” schaut. 


Gigabyte verortet die „UD"-Modelle offiziell fernab von Produkten für 
Spieler in der OEM- und Office-Sparte. Aber das hat uns nicht vom Testen 
abgehalten und ein wahres Schnäppchen zu Tage gefördert. Unter 200 Euro 
beginnt, so schmerzhaft das bei den Preisen ist, im Sockel 1700 bereits die 
Mittelklasse. 2690 und damit die Möglichkeit zum CPU-OC werden selten, 
einige Marken verzichten auf PCI-Express-5.0-Unterstützung, Spannungs- 
wandlertemperaturen nehmen zu und die Onboard-Sound-Qualität ab. 
Letzteres ist auch beim Z690 UD ein Thema: Der verwendete ALC897-Au- 
dio-Codec ist zwar neuer, aber kaum besser als der schon vor Jahren auf 
100-Euro-Platinen verbaute ALC892. Ein zweiter Sparpunkt ist der Verzicht 
auf einen vierten M.2-Slot, obwohl der Z690 noch genug Ressourcen frei 
hätte - tatsächlich erweckt die Platine den Eindruck, als hätte sie ursprüng- 
lich mit dem H670 bestückt werden sollen. Aber damit bleiben immer noch 
drei M.2-Steckplätze, die alle mit PCI-E 4.0 x4, also mit 64 GBit/s laufen 
— bei AMD wäre das der Maximalausbau. Zusätzlich gibt es sechsmal SATA 
und insgesamt vier PCI-Express-3.0-Erweiterungsslots: Zwei normale x1, 
einen x1 im x 16-Format und einen x4, in dem auch eine vierte 32-GBit/s- 
NVME-SSD nachrüsten könnte. Genau wie beim Z690 Master hat Gigabyte 
diese Slots so angeordnet, dass am wenigsten mächtigen der Grafikkarte 
am nächsten kommen (Triple-Slot verdeckt den ersten x 1), während der 
wertvollste weit entfernt und damit sicher vor Blockaden ist. Im CPU-Um- 
feld bietet das 2690 UD DDR5-Unterstützung und erreicht eine leicht 
überdurchschnittliche Performance damit, alternativ kann man aber auch 
eine Variante mit Zusatz „DDR4” für den älteren Standard erwerben. Die 
Spannungswandler werden von riesigen Kühlkörpern auf Temperaturen 
gehalten, die sonst eher in der 300-Euro-Klasse üblich sind — dabei hilft 
sicherlich auch der allgemein niedrige Stromverbrauch der Platine. 
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Asus Strix B660-G Gaming WiFi 


20 Euro Aufpreis für ein B660-Micro-ATX-Board gegenüber einer 
Z690-ATX-Empfehung? Was Sie bei Asus extra in die Platine ste- 
cken, können Sie an der CPU vielfach wieder einsparen. 


Intels Ansagen sind klar: B660 und H670 dürfen den RAM übertakten. 
Immerhin - bis in die 400er-Generation war das für B- und H-Modelle 
keineswegs selbstverständlich. Aber wer CPU-Tuning betreiben möchte, 
muss ein Z-Modell kaufen. Nur dort lassen sich die Multiplikatoren der Pro- 
zessorkerne anheben und auch das nur, wenn man eine „K”-CPU nutzt. Ab- 
seits dieser Kombinationen aus K-Prozessor und Z-I/O-Hub gibt es nur den 
Werkstakt - sagt Intel. Aber Asus hat die Lektion geschwänzt und lieber im 
Keller getüftelt. Thema: das Gegenstück zum CPU-Multiplikator, denn der 
wird auf den Basistakt BCLK angewandt. Wer einen hohen CPU-Takt errei- 
chen will, muss nur einen von beiden anheben. Normalerweise verhindert 
aber seit der Core-i-6000-Generation eine künstliche Sperre BCLK-Tuning 
bei allen Systemen, die nicht ohnehin die allgemeine Tuning-Erlaubnis 
haben. Während freigegebene Kombinationen Rekorde bis 600 MHz feiern 
(ohne dadurch schneller zu werden als mit einfacherem Multiplikator-Über- 


takten), schalten alle anderen Sys 


eme ab, wenn ein BCLK mehr als 3 MHz 


über der 100-MHz-Spezifikation registriert wird. Alle anderen Systeme? 


Nein, ein unbeugsames Dorf, pard 
Auf dem B660-G können Sie prob 


on, eine B660-Platine leistet Widerstand! 
emlos übertakten, ohne Geld für einen 


Z690 auszugeben und vor allem, ohne eine K-CPU zu kaufen, was sich 
richtig lohnt. Denn bis an sein Limit getrieben wird auch ein Core i5-12400 


zur Konkurrenz für den Serien-i9- 
Gaming-Monster. Das ist prinzipie 


2900K und selbst ein i3-Quadcore zum 
| auch auf High-End-Z690-Platinen von 


Asus (die gesamte ROG-Serie beherrscht den Trick), EVGAs Z690 Classified 


und Z690 Xtreme sowie Tachyon von Gigabyte möglich. Aber die sind so 
teuer, dass sich die Sache nicht mehr lohnt. Im Gegensatz zum einfach 
ausgestatteten Tuner-Geheimtipp B660-G. Dessen ATX-Bruder B660-F ist 
wegen Layout-Fehlern übrigens kaum besser erweiterbar, aber teurer. 
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Gigabyte Z690 Gaming X DDR4 


Ja, das ist die dritte Gigabyte-Mainboard-Empfehlung auf zwei 
Seiten. Ja, die Hersteller schalten auch Werbung bei PCGH. Aber 
nein, das hier ist keine - sondern einfach eine gute Platine. 


DDR4-Sockel-1700-Mainboards gehen mit einem Pferdefuß in unsere 
Benchmarks, denn ohne Tuning ist der alte Standard einfach ein Stück 
langsamer. In unseren CPU-Tests, die vor allem die Leistung der Rechen- 
kerne fokussieren, macht sich das kaum bemerkbar und im Spiele-Alltag 
dominiert sowieso das GPU-Limit. Aber unsere Mainboard-Benchmarks 
sind darauf ausgelegt, solche nicht-Mainboard-Grenzen zu umschiffen und 
stattdessen Flaschenhälse bei Streaming und Daten-Transfers aufzuspüren. 
Unter diesen Bedingungen erzielt das Z690 Gaming X DDR4 16 Prozent 
weniger Fps in Cyberpunk 2077 als das 2690 UD aus gleichem Hause und 
muss sich somit in unseren Empfehlungen hinter der gesamten DDR5-Riege 
einordnen. Wen das stört, der kann auch die Version ohne Zusatz „DDR4” 
und entsprechend mit DDR5-RAM kaufen, genau wie beim Z690 UD bietet 
Gigabyte beide Varianten an. Die von uns getestete ist dabei unter den 
DDR4lern die zweitschnellste Platine überhaupt und deutlich preiswerter 
als Nummer 1. Umgekehrt hast sie das zweitbeste Preis-Leistungsverhältnis 
und ist merklich flotter als die günstigste Alternative. Erweiterungsmög- 
lichkeiten und Layout gleichen dabei dem Z690 Master, nur dass man beim 
Z690 Gaming X die Lanes des zweiten 3.0-x4-Slots nicht in einen fünften 
M.2 umleiten kann — dank des großzügigen Abstands zur Grafikkarte 
spricht aber wenig gegen eine Adapterkarte, wenn man wirklich mehr als 
vier SSDs (alle mit PCI-E 4.0 x4) braucht. USB seitig steht das Gaming X 
näher am Z690 UD, das heißt es gibt nur 3.1-Geschwindigkeit am Front-Pa- 
nel aber weiterhin zehn Anschlüsse an der Rückseite inklusive sechsmal 
3.X, davon einmal 3.2. Der Onboard-Sound fällt mit einem ALC1220 
qualitativ deutlich besser aus, die Anschlüsse sind aber auf zweimal Klinke 
begrenzt - 5.1 ist unmöglich. Bonuspunkte gibt es für die UEFI-Defaults, 
die unseren i9-12900K automatisch in seinen Spezifikationen betreiben. 
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Mainboards für Sockel AM4 


(AMD Ryzen 5000, 4001 


MSI X570 Unify 


MSIs Unify-Modelle wollen nicht mit optischen Extravaganzen 
beeindrucken, sondern sind explizit schwarz. Das X570-Exemplar 
beeindruckt dafür durch innere Werte. 


„Gaming-Mainboards” definieren sich eigentlich über auffällige Farben, 
kreatives Design und eine Licht-Show. Das MSIs X570 Unify wird dagegen 
mit „ohne RGB-Beleuchtung” beworben. Genau genommen ist das der 
auffälligste Unterschied zum X570 Ace, dass auf der gleichen Platine 
basiert und dessen Beleuchtung man auch einfach ausschalten kann, wenn 
man sie nicht möchte. Ansonsten ist die Unify-Ausführung noch 80 Euro 
günstiger, nur mit einem LAN-Controller (2,5G) ausgestattet und unseren 
Tests zu Folge schlichtweg das bessere Mainboard. Grund dafür sind unter 
anderem zwei „Sparmaßnahmen": Das X570 Ace verfügt über optisch 
hübsch gestalteten Zierelemente über den Spannungswandlern — das X570 
Unify dagegen über funktionale Kühlkörper, die ihm zu 46 °C statt 55 °C 
Spannungswandlertemperatur verhelfen. Diese Wärme bleibt zudem an Ort 
und Stelle während beim Ace eine Heatpipe die Verbindung zum I/O-Hub- 
Kühler herstellt - und diesen dadurch unter Volllast aufheizt, sodass ein 
Lüfter anspringt. Das X570 Unify bleibt dagegen auch unter Volllast still. 
Dem Nutzer bietet es, auch zwei Jahre nach Erscheinen, weiterhin reichlich: 
USB 3.1 (vier hinten, ein Typ-C vorn), WiFi, ein Sabre-DAC, der die nicht 
ganz so „high-endige" Analog-Sektion des ALC1220 ersetzt, sowie drei 
4.0-x4-M.2 (sharingfrei) und einen 4.0-x4-Slot on top. PCI-Express 4.0 für 
bis zu zwei Grafikkarten (x 16/x0 oder x8/x8) fehlt ebenfalls nicht. 


Asrock 


550 Steel Legend 


Die Ausstattung des X570 ist teuer, wird aber von vielen gar nicht 
genutzt. In der Mittelklasse sind hochwertige B550-Boards meist 
die sinnvollere Wahl. 


Es gibt zwar Mainboards mit X570 für unter 200 Euro, bei diesen muss der 
Hersteller aber entweder am Sound oder aber an den Spannungswandlern 
deutlich sparen, wenn von der Ausstattung des AMD-I/O-Hub-Flagg- 
schiffs noch etwas nach außen dringen soll. Wer viel Wert auf weitere 
PCI-E-4.0-Erweiterungen neben der primären M.2-SSD legt, aber eine eher 
sparsame CPU-Nutzung erwartet, sei hiermit an MSIs X570 Gaming Edge 
verwiesen. Dessen Spannungswandler werden bei 140-W-Dauerlast 81 °C 
warm und ein Typ-C-Header fehlt, der Rest geht für 200 Euro in Ordnung. 
Wer sich auf CPU, eine GPU und eine SSD konzentriert aber möglicherweise 
auch mal übertakten möchte, dem empfehlen wir dagegen eher Asrocks 
B550 Steel Legend. Der günstigere B550 limitiert es zwar auf PCI-Express 
3.0 bei Erweiterungsslots jenseits der Grafikkarte sowie beim sekundären 
M.2-Steckplatz (zudem nur x2 und das auch nur beim Verzicht auf zwei 
SATA-Ports), aber das merkt man auch beim Preis und die restliche Platine 
ist stimmig: Große Spannungswandlerkühler ermöglichen sehr gute 46 °C, 
der Onboard-Sound nutzt, trotz des niedrigen Preisen, einen vollwertigen 
ALC1220 und es gibt acht USB-Ports auf der Rückseite (davon zwei USB 
3.1) und zusätzlich einen Typ-C-Front-Header (3.0-Geschwindigkeit). Dank 
des Verzichts auf weiteres Sharing lassen sich die Erweiterungsmöglich- 
keiten zudem gut nutzen, solange die Grafikkarte nicht zu fett ausfällt. 
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und 3000 CPU. X570 auch 3000 APU und 2000 CPU) 


MSI B550-A Pro 


Wer Budget kauft, sollte kein High End erwarten. Aber MSI ver- 
sucht, möglichst viele Features in die 100-Euro-Klasse zu retten; 
sodass fast nur der Sound auf der Strecke bleibt. 


Zu einem Drittel des Preises eines X570 Unify kann man nicht mehr allzu 
viel verlangen. Tatsächlich ist MSIs B550-A Pro das günstigste AM4-Main- 
board, dass unsere Temperaturtests ohne kritikwürdige Werte gemeistert 
hat und somit selbst für einen 5950X geeignet ist. 52 °C Spannungswand- 
lertemperatur können sogar als recht gut bezeichnet werden und lassen 
selbst Übertaktung zu - in gewissem Maße. MSI erzielt die niedrigen 
Temperaturen nämlich vor allem über den riesigen Kühlkörper, weniger 
über die Qualität der Elektrik darunter. Da sich mäßige Effizienz bei hohen 
Strömen doppelt rächt, schmilzt das große Temperaturpolster beim 16-Ker- 
ner-OC spürbar ab. Gegensteuern kann man mit (Gehäuse-)Lüftern — MSIs 
mit zur Marktspitze gehörende Onboard-Regelung lässt sich über acht 
Lüfteranschlüsse nutzen. Genauso viel USB-Ports gibt es rückseitig; auch 
vorderseitig liefert MSI beinahe eine 1:1-Kopie von Asrocks Steel Legend 
ab. Leider regiert bei der restlichen Platine eher der Rotstift. Besonders in 
Anbetracht des ALC892-basierten Onboard-Sound werden anspruchsvolle 
Anwender einen (Groß-)Teil des gesparten Geldes in eine interne oder 
externe Soundkarte investieren wollen. Bei den Erweiterungsslots ist Nach- 
hilfe dagegen unmöglich: Im Gegensatz zu Asrock bietet MSI keinen M.2 


e-Key für WIFi-Nachrüstungen, aber die freien Lanes reichen dennoch nicht: 


x4-Slot und sekundärer M.2 schließen sich gegenseitig aus. 


Asrock B550M Pro4 


B_50M Pro4 sind seit über fünf Jahren unsere Empfehlung für 
Budget-Systeme. Das gilt auch für die dritte Generation; eher 
fehlt es an wirklich preiswerten AM4-CPUs. 


Unterhalb des B550-A Pro wird es schwierig mit Mainboard-Empfehlungen. 
Einerseits weil dieses erst kürzlich im Preis gefallen ist, andererseits weil 
man nicht mehr viel weglassen kann, ohne massive Nachteile zu haben. 
Asrock gelingt dies am besten und die zu Redaktionsschluss 10-Euro-klei- 
ne Preisdifferenz kann, je nach Marktlage, auch schon mal auf spürbare 

40 Euro anschwellen. Dafür bekommt man keine gut gekühlten Span- 
nungswandler, 78 °C reichen aber noch für einen Ryzen 9 3950X oder aber 
Tuning an kleineren CPUs — nur eben nicht für die Kombination aus beidem 
und einen heißen Sommer gleichzeitig. Auch die Erweiterbarkeit ist, für ein 
icro-ATX-Mainboard, ziemlich gut: Dicker CPU-Kühler, Dual-Slot-GPU, 
Single-Slot-Erweiterungskarte (Sound? Extra-USB?) und x4-Erweiterung 
Controller, die erst 2023 erscheinen? Zusätzliche M.2?) finden gleichzeitig 
Platz. Aber es bleibt eben Micro-ATX — wer eine 4,3-Slot-Noctua-Edition 
von Asus einbaut, verdeckt die Hälfte der Platine und alle Erweite- 
rungs-Slots. Onboard gibt es dann noch den üblichen, primären 4.0-x4- 

.2, den bereits vom B550 Steel Legend bekannten sekundären 3.0-x2, 
der seine Ressourcen von zwei SATA-Ports klauen muss und einen dritten 
.2 im e-Key-Format für WLAN-Module. Die Audio-Ausgabe ist erstmals bei 
einem B_50M Pro4 brauchbar, auch wenn Realteks „ALC1200”-Audio-Co- 
dec nur die Luxus-Version des 15 Jahre alten ALC898 darstellt. 
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Arbeitsspeicher 


Immer komplexere Spielwelten erzeugen auch immer größere Datenmengen, sodass Spieler auf viel 


und guten Arbeitsspeicher angewiesen sind. Wir erläutern, worauf es bei einem RAM-Kit ankommt. 


eit Herbst 2020 war bei DDR4- 

RAM ein durchgehender Preis- 
anstieg zu beachten, der sich Mitte 
2021 verlangsamt hat. Spürbare 
Preisrückgänge gelten derzeit aber 
als unwahrscheinlich. 


Die richtige Speichermenge 
Die wichtigste Eigenschaft von 
RAM ist die Kapazität, denn sie 
hat den größten Einfluss auf die 
Leistung des gesamten Systems. 
Bei einer zu kleinen Speichermen- 
ge müssen häufig Inhalte von der 
SSD oder HDD angefragt werden, 
da der Arbeitsspeicher nicht alle 
benötigten Daten vorrätig halten 
kann. Da diese Speichermedien 
deutlich langsamer als RAM sind, 
bekommen Sie diese Wartezeiten 
zu spüren. Bei einfachen Aufgaben 
wie Internet-Surfen ist das noch zu 
verschmerzen, bei PC-Spielen wird 
aber schnell die Ruckel-Schmerz- 
grenze erreicht, falls es nicht gleich 
zu einem Absturz kommt. 
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PC Games Hardware hat in einigen 
Messreihen untersucht, welche 
Leistungsunterschiede sich durch 
den Einsatz von 8, 16 und 32 GiByte 
RAM in einer Vielzahl von Spielen 
ergeben. Mehr Speicher stabili- 
siert vor allem die Frametimes, also 
die Zeitabstände zwischen zwei 
Einzelbildern. Wenn das System 
innerhalb weniger Minuten mehr- 
fach kurz stockt, leidet das Spiel- 
vergnügen nämlich stärker als man 
es anhand der durchschnittlichen 
Framerate vermuten würde. 


Mit 8 GiByte laufen immer weniger 
aktuelle Titel noch gut, weshalb 
wir davon grundsätzlich abraten. 
Mit 16 GiByte sind Sie in aktuellen 
Spielen meistens ausreichend aus- 
gestattet - Reserven haben Sie aber 
keine mehr: In Einzelfällen wie 
dem VR-Titel Ark Park liegt bereits 
die minimale Systemanforderung 
bei 16 GiByte und der Flight Simu- 
lator neigt mit dieser Speichermen- 


ge zu Abstürzen, die mit doppelt 
so viel Speicher der Vergangen- 
heit angehören. 32 GiByte sind für 
Spieler optimal und daher unsere 
Empfehlung bei einem Neukauf. 
Falls Sie intensiven Gebrauch von 
Multitasking, etwa in Kombination 
mit Bildbearbeitung, virtuellen Ma- 
schinen oder RAM-Disks machen, 
benötigen Sie womöglich mehr als 
32 GiByte Arbeitsspeicher. Spielen 
Sie am PC nur, dann stecken Sie das 
Geld eher in Module mit besseren 
Leistungswerten (Takt/Timings) 
oder andere Komponenten wie die 
Grafikkarte, anstatt möglichst viel 
(ungenutzten) RAM zu verbauen. 


Zwei oder vier Kanäle? 

Indem der RAM-Controller zwei, 
drei oder vier Module gleichzeitig 
anspricht, lässt sich die Transfer- 
rate deutlich erhöhen. Welche Art 
des Mehrkanalbetriebs Sie nutzen 
können, hängt von der verwende- 
ten Plattform ab: Die am häufigsten 


genutzte Beschleunigungstechnik 
Dual Channel unterstützen Pro- 
zessoren für die Sockel 1200, 1700 
und AMA4, bis zu vier Kanäle lassen 
sich mit den High-End-Plattformen 
Sockel 2066 (Ausnahme: Kaby 
Lake X), TR4 und TRX4 nutzen. 


Die Fähigkeit zum Mehrkanalbe- 
trieb ist eine Eigenschaft des RAM- 
Controllers, nicht der Speichermo- 
dule selbst. Im Handel angebotene 
Dual- oder Quad-Channel-Kits sind 
lediglich vom Hersteller für den 
Mehrkanalbetrieb zusammenge- 
stellte, baugleiche Riegel. Diese 
Produkte sind daher zwar empfeh- 
lenswert, aber kein Muss, um die 
Vorteile des Mehrkanalverfahrens 
nutzen zu können. Pro Kanal benö- 
tigen Sie mindestens ein Modul für 
den Mehrkanalbetrieb, außerdem 
sollte die Speichermenge pro Kanal 
identisch sein, da sonst Leistungs- 
schwankungen auftreten. Welche 
Steckplätze die richtigen sind, kön- 
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The Witcher 3: CPU- und GPU-Limit im Vergleich 


1.280 x 720, max. Details (CPU-Limit) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 33 143,5 (+40 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 137,5 (+34 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 a 127,5 (+25 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 EEE 119,0 (+16 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 102,3 (Basis) 

3.840 x 2.160, max. Details (GPU-Limit) 


DDR4-3600, 16-16-16-48 E55] 58,2 (+1 %) 
DDR4-3000, 13-13-13-39 ESS] 58,0 (+1 %) 
DDR4-3000, 18-18-18-54 EEE] 58,0 (+1 %) 
DDR3-2133, 11-11-11-33 ES] 57,9 (+1 %) 
DDR3-2133, 18-18-18-54 ESS 57,6 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, 2 x 8 GiByte single-ran- 
ked, EVGA GTX 980 Ti; Windows 10 64 Bit, Geforce 359.06 WHQL (HQ) Bemerkungen: 
Limitiert die Grafikkarte die Framerate, ist RAM-Overclocking wirkungslos. 
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7-Zip: Was Dual Channel bringt 


3 GB komprimieren, LZMA2-Kompression (Stärke: Ultra), AES256 
2 x 8 GiB, Dual Channel EEE 230 (-32 %) 
1x 16 GiB, Single Channel EEE 336 (Basis) 
3 GB komprimieren, LZMA2-Kompression (Ultra), AES256, mit Hintergrundlast 


2 x 8 GiB, Dual Channel EEE 273 (-40 %) 
1 x 16 GiB, Single Channel EEE 456 (Basis) 


System: Core i7-6700K @ 4,5 GHz, Asus Maximus VIII Extreme, DDR4-2400 (15-15- 
15-35 2T), 8 GiByte single-ranked, 16 GiByte dual-ranked, EVGA Geforce GTX 980 Ti; 
Windows 10 64 Bit, Hintergrundlast 2 x HCI Memtest (1 GiB) 


Sekunden 
Besser 


nen Sie stets dem Mainboard-Hand- 
buch entnehmen. 


Im Alltag bringt Mehrkanalbetrieb 
den größten Nutzen, wenn meh- 
rere Programme gleichzeitig auf 
den Arbeitsspeicher zugreifen. 
Wenn Sie beispielsweise einige Gi- 
gabyte Daten komprimieren und 
in der Zwischenzeit nicht warten, 
sondern etwas spielen möchten, 
verhelfen mehr Speicherkanäle 
sowohl zu höheren Bildraten als 
auch zu einer kürzeren Kompres- 
sionszeit. In Spielen profitieren Sie 
ohne Hintergrundlast aber auch 
dann spürbar, wenn die Grafikkar- 
te nicht bremst. Der Mehrkanalbe- 
trieb erhöht den Speicherdurchsatz 
deutlich und ist praktisch kosten- 
los, da sich Einzelmodule und Kits 
mit der gleichen Gesamtkapazität 
preislich kaum unterscheiden. 
Sehr hohe Speichermengen lassen 
sich sogar erst mit mehreren Mo- 
dulen erreichen. Greifen Sie bei ei- 
nem Neukauf am besten gleich zu 
einem Dual-/Quad-Channel-Kit mit 
zwei/vier identischen Sticks. Wenn 
Sie Module ersetzen oder die RAM- 
Menge aufstocken möchten, dann 
berücksichtigen Sie das Thema 
Mehrkanalbetrieb vor dem Kauf. 


Die vorangegangenen Erläuterun- 
gen gelten in der Praxis auch für 
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den neuen Standard DDR5-SDRAM, 
obwohl hier mit zwei Modulen 
ein Quad-Channel- und kein Dual- 
Channel-Betrieb geboten wird. Ein 
DDR5-Modul ist nämlich bereits 
in zwei kleinere Kanäle mit einer 
halbierten Transferrate (2x 32 statt 
1x 64 Bit) unterteilt, sodass hier be- 
reits mit einem Stick technisch ein 
Dual-Channel-Betrieb vorliegt. Die 
volle Geschwindigkeit gibt es aber 
auch in diesem Fall erst, wenn zwei 
Riegel in den richtigen Slots sitzen. 


Takt und Timings 

Die offiziellen Angaben zum un- 
terstützten Speichertakt variieren 
zwischen den CPU-Serien und 
zum Teil einzelnen Modellen, auch 
die Anzahl der Module und Ranks 
spielt (gerade bei AMD) eine Rolle. 
In der Praxis lassen sich auch ohne 
Overclocking-Talent oft deutlich 
höhere Taktraten erreichen, indem 
lediglich das XM-Profil schneller 
RAM-Module im UEFI-Menü gela- 
den wird. Die Limits hängen von 
vielen Faktoren ab, tendenziell 
verkraften neue Plattformen aber 
meist höhere Taktfrequenzen als 
ältere. Die meisten Ryzen-5000- 
und viele Ryzen-3000-Systeme ver- 
kraften beispielsweise Taktraten 
über DDR4-4000, woran sich Ry- 
zen-1000/2000-Nutzer im Normal- 
fall die Zähne ausbeißen. 


Neuer Standard: DDR5-RAM 


DDR4-RAM debütierte 2014 mit Haswell-E, seit 2021 ist die 
neueste Speichergeneration erhältlich. 


DDR5-RAM wird bisher ausschließlich von Intel-Alder-Lake-Prozessoren un- 
terstützt, die aber auch den etablierten DDR4-Standard unterstützen. Die 
von AMD angekündigten Ryzen-7000-Prozessoren für den kommenden So- 
ckel AM5 sollen ausschließlich mit DDR5-RAM zusammenarbeiten. Bis dahin 
sinkt der Preisaufschlag gegenüber DDR4 hoffentlich noch weiter. 


Der neue Standard unterstützt höhere Maximalkapazitäten, sodass im Desk- 
top-Markt zukünftig Module mit bis zu 128 GiByte zu erwarten sind. Zudem 
ibt sich der neue RAM-Typ mit weniger Spannung zufrieden, nämlich 1,10 
att 1,20 Volt. Derartige Änderungen gab es bei jeder neuen DDR-SDRAM- 
eneration zu bestaunen, DDR5 geht technisch aber weit darüber hinaus: 
eu hinzugekommen sind mittig platzierte Power-Management-Schaltkreise 
PMIC), welche die Abwärtswandlung der Spannung auf den Modulen vor- 
nehmen und beim Blick auf ein kühlerloses DDR5-Modul leicht zu erkennen 
ind (siehe Bild). Bei DDR4 hat das noch das Mainboard erledigt. 


Ein Fokus bei der Entwicklung von DDR5-RAM lag darauf, die Module effek- 
tiver auszulasten und damit insbesondere Systemen mit vielen Prozessorker- 
n 
a 


en und Speicherzugriffen zu mehr Leistung zu verhelfen. Als dynamischer, 
so flüchtiger Speicher verlieren DRAM-Zellen ihre Ladung, wenn sie nicht 
regelmäßig aufgefrischt, also neu beschrieben werden. Diese Auffrischungen 
garantieren zwar die Integrität der Daten, kosten jedoch auch Leistung, da 
der Speicher in der Zwischenzeit keine anderen Operationen durchführen 
kann. Direkt aufeinander folgende Zugriffe auf die gleiche Memory Bank 
(eine interne Verwaltungseinheit) sind langsamer als Zugriffe auf eine an- 
dere Memory Bank. Als Konsequenz daraus unterstützt DDR5 mehr Bank 
Groups und Same Bank Refreshes. Außerdem wird DDR5-RAM nicht wie 


noch DDR4-RAM über einen 64 Bit breiten Speicherkanal angebunden, 
sondern empfängt und sendet Daten über zwei voneinander unabhängi- 
ge 32-Bit-Kanäle. Benchmarks zeigen, dass DDR5-RAM gerade bei vielen 
gleichzeitigen Speicherzugriffen im Vorteil gegenüber DDR4-Speicher ist. 


Neu ist auch, dass das Extreme Memory Profile (XMP) zum Laden von vom 
Hersteller eingespeicherten Overclocking-Einstellungen mehr Einträge um- 
fasst. Neu hinzugekommen ist eine Vorgabe für die RAM-Controller-Span- 
nung, bei Alder Lake auch als „CPU VDD2 Voltage” bekannt. Eine Anhebung 
kann erforderlich sein, um einen stabilen Betrieb bei hohen Speichertaktra- 
ten (DDR5-6000+) zu gewährleisten. Das Problem: Zumindest beim Herstel- 
ler Kingston haben wir bedenklich hohe Spannungsvorgaben im XMP für den 
RAM-Controller entdeckt. Wir raten daher dazu, a) das XMP vorab mit einer 
Software wie Hwinfo (www.hwinfo.com) auszulesen und nicht zu laden, 
wenn dort eine hohe RAM-Controller-Spannung (z. B. 1,50 Volt oder mehr) 
hinterlegt ist oder b) XMP zu laden aber vor dem Verlassen des UEFI-Menüs 
die RAM-Controller-Spannung manuell auf einen ungefährlichen Wert (z. B. 
1,20 Volt) zu setzen, oder c) XMP nicht zu nutzen und stattdessen Takt, 
Timings und RAM-Spannung nach Herstellervorgabe einzustellen. 
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Die Timings entscheiden darü- 
ber, wie viele Taktzyklen für eine 
bestimmte Operation vergehen, 
niedrige Timings sind daher bes- 
ser. Üblicherweise sind vier wich- 
tige Latenzen, nämlich CAS (CL), 
RCD, RP und RAS hintereinander 
aufgeführt. Es handelt sich um rela- 
tive Werte, die an die Taktfrequenz 
gekoppelt sind. Ein für 16-16-16- 
36 freigegebenes DDR4-3600-Kit 
ist also schneller als zum Beispiel 
DDR4-3000-Riegel mit den (ver- 
meintlich) besseren Timings 15-15- 
15-35, da ein Taktzyklus bei einer 
höheren Frequenz schneller ver- 


streicht. Wichtig ist, dass die Eck- 
daten von DDR4- und DDR5-RAM 
nicht direkt miteinander vergli- 
chen werden sollten. Beim neuen 
Arbeitsspeicher fallen die Timings 
in Relation zum Takt zwar höher 
aus als beim Vorgänger, schneller 
ist DDR5-Speicher aber meist den- 
noch (solange z. B. DDR4-3200 und 
DDR5-4800 oder DDR4-High-End- 
und DDR5-High-End-RAM gegenei- 
nander antreten). Ursächlich sind 
zahlreiche Optimierungen, welche 
eine effizientere Nutzung der RAM- 
Module ermöglichen - mehr dazu 
im Extrakasten. 


Ryzen 9 5900X: RAM-Effekt in The Witcher 3 


720p, max. Details, Gear Down Mode deaktiviert, Command Rate 2T 


3600/CL16, IF/IMC: 1,80/1,80 GHz, DR E66 EN 200,7 (+8 %) 
3800/CL16, IF/IMC: 1,90/1,90 GHz, SR 57 EN 191,7 (+3 %) 
4400/CL16, IF/IMC: 1,80/1,10 GHz, SR EN 191,2 (+3 %) 
3200/CL14, IF/IMC: 1,60/1,60 GHz, SR SEE 190,8 (+3 %) 
3600/CL16, IF/IMC: 1,80/1,80 GHz, SR IS En 188,6 (+2 %) 
3800/CL16, IF/IMC: 1,80/0,90 GHz, SR 5 En 186,9 (+1 %) 
3200/CL16, IF/IMC: 1,60/1,60 GHz, SR E50 En 185,6 (Basis) 


System: R9 5900X @ 4,7 GHz, Crosshair VIII Hero Wi-Fi (UEFI 3003), 2x 8/16 GiB, Ge- 
force RTX 2080 Ti; Win 10, Gef. 460.79 WHQL Bemerkungen: IF = Infinity Fabric, IMC = 
RAM-Controller, SR/DR = Single/Dual Rank, RAM-Timings 14-14-14-34 bzw. 16-18-18-36 
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Core i9-12900K: DDR5- vs. DDRA4-RAM 


Cyberpunk 2077 (720p/max. Details) 


D 
D 


DDR5-6400, 38-38-38-80 2T, G2, SR E02 En 136,0 (+19 %) 
DDR5-4800, 40-40-40-76 17, G2, SR En 122,9 (+8 %) 
DDRA4-3600, 13-13-13-28 2T, G1, DR 05 120,8 (+6 %) 
DR4-4400, 19-19-19-46 17T, G2, SR 0 En 120,7 (+6 %) 
DRA-3200, 16-18-18-38 17T, G1, SR ÜEEEEE3/0 EN 114,0 (Basis) 


Kingdom Come Deliverance (664p/max. Details) 


DDR5-6400, 38-38-38-80 27, G2, SR EEE 72,3 (+10 %) 
DDR4-3600, 13-13-13-28 2T, G1, DR ZOG 69,1 (+5 %) 
DDR4-4400, 19-19-19-46 17, G2, SR ae 68,3 (+4 %) 
DDR4-3200, 16-18-18-38 17, G1, SR EST En 65,8 (Basis) 
DDR5-4800, 40-40-40-76 17, G2, SR EEE En 65,5 (-0 %) 


System: i9-12900K @ Auto (typ. P-Cores @ 4,9 GHz, E-Cores @ 3,7 GHz), Maximus 2690 
Hero (UEFI 0702)/Strix Z690-A Gaming Wifi D4 (UEFI 0702), Geforce RTX 3090; Win 11, 
Gef. 496.49 Bemerkungen: SR = Single Rank, DR = Dual Rank, G1/G2 = Gear Mode 1/2 


BIS Fps 


» Besser 


Core i9-11900K: RAM-Effekt in Quake Champions 


720p*, Gear Mode 1 (RAM-Controller-Takt entspricht RAM-Takt) 
3866/16-18-18-36 2T, DR, 5,2/4,6 GHz EB 370,5 (+16 %) 


DDR4-3866/16-18-18-36 2T, DR En 346,3 (+8 %) 
DDR4-3866/16-18-18-36 17, SR 335,2 (+45 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17, DR ET 321,6 (+0 %) 
DDR4-3200/16-18-18-36 17T, SR TEE 320,4 (Basis) 


720p*, Gear Mode 2 (RAM-Controller-Takt entspricht halbem RAM-Takt) 


DDR4-5333/20-22-22-44, 17, SR 2 342,8 (+7 %) 
DDR4-4533/18-20-20-40, 17, SR EN 327,6 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, DR 2 327,0 (+2 %) 
DDR4-4000/16-18-18-36, 17, SR ET EN 318,6 (-1 %) 


DDR4-4000/16-18-18-36, 27, DR EEE 299,7 (-6 %) 


System: Core i9-11900K, Asus Maximus XIII Apex (UEFI 0707), SR = 2x 8 GiB single-ran- 
ked, DR = 2x 16 GiB dual-ranked, MSI Geforce RTX 3080 Gaming X Trio 10G; Win 10 x64 
20H2, Geforce 466.27 WHQL * minimale Details, außer Lighting: High 


BIREL@Fps 


» Besser 
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AMD-Eigenheiten 

Obwohl neue Plattformen meist 
höhere RAM-Taktraten verkraften, 
stellt das nicht immer die beste Op- 
tion dar. Normalerweise ist es für 
Ryzen-3000/5000-Tweaker 
voller, das System bei einer etwas 
niedrigeren RAM-Taktfrequenz zu 
betreiben. Bis einschließlich DDR4- 
3600 werden RAM, RAM-Controller 
und Infinity Fabric mit der glei- 
chen Taktrate, also z. B. 1.800 MHz 
bei DDR4-3600 betrieben. Bei 
höheren RAM-Geschwindigkeiten 
halbiert sich der RAM-Controller- 
Takt, während das Infinity-Fabric- 
Interface bei 1.300 MHz verharrt. 
Das führt in der Praxis zu einer 
höheren Latenz bei RAM-Zugriffen. 
Im UEFI-Menü lässt sich der 1:1-Be- 
trieb aber manuell erzwingen, um 
etwa DDR4-3800 mit der bestmög- 
lichen Anbindungsgeschwindig- 
keit nutzen zu können. Das halten 


sinn- 


wir in den meisten Fällen für die 
sinnvollere Vorgehensweise, als 
zu versuchen, mit einer möglichst 
weit über DDR4-4000 liegenden 
Taktrate den Nachteil des asynchro- 
nen Betriebs zu kompensieren. Der 
maximal mögliche RAM-Takt im 
1:1-Modus variiert von System zu 
System, DDR4-3800 bis DDR4-4000 
sind die übliche Obergrenze. 


Tipp: Läuft das System nicht mit 
dem gewünschten Speichertakt, 
helfen oft eine Erhöhung der SOC- 
Spannung (AMD) oder der VC- 
CIO- und System-Agent-Spannung 
(Intel). Tasten Sie sich hierbei in 
kleinen Schritten von maximal 0,05 
Volt zusätzlich vor und beschrän- 
ken Sie sich auf eine maximale An- 
hebung um ca. 0,20 Volt. Stärkere 
Erhöhungen sollten nur erfahrene 
Übertakter vornehmen, die bereit 
sind, eine erhöhte Abnutzung für 
einen kleinen Leistungsvorteil in 
Kauf zu nehmen. 


Rocket Lake und Alder Lake 
Für Intel-Nutzer galt viele Jahre: 
Höhere RAM-Taktfrequenzen zah- 
len sich leistungstechnisch aus, 
solange dafür die Timings nicht zu 
stark angehoben werden müssen. 
Geändert hat sich das seit den Ro- 
cket-Lake-Prozessoren, also der 11. 
Core-Generation. Der neue RAM- 
Controller bietet zwei Betriebsmo- 
di: Gear Mode 1 (G]1) ist das, was 
man von bisherigen Intel-Systemen 
gewohnt ist. Speicher und RAM- 
Controller laufen also im Verhältnis 
1:1. Der neue Gear Mode 2 (G2) 
halbiert hingegen den RAM-Con- 
troller-Takt, er läuft im Verhältnis 
1:2 zum Arbeitsspeicher. 


Die Intel-Spezifikation sieht vor, 
dass z. B. der i9-12900K bis DDR4- 
3200 im G1-Modus läuft. Was in 
der Praxis verwendet wird, hängt 
allerdings vom Mainboard-Herstel- 
ler ab. In vielen Fällen kommt bis 
einschließlich der Taktstufe DDR4- 
3600 der G1-Modus zum Einsatz, 
bei höheren RAM-Taktraten wech- 
selt der PC in den G2-Betrieb. 
Übertakter können aber selbst zu 
entscheiden, welchen Betriebsmo- 
dus sie bevorzugen. Das logische 
Ziel ist es, den G1-Modus stets zu 
verwenden, solange das System 
stabil läuft. In der Praxis sollen die 
meisten Rocket- und Alder-Lake- 
Chips im Taktbereich DDR4-3733/- 
3866 für den G1-Betrieb geeignet 
sein. Auch bei Rocket Lake gelingt 
es nur mit sehr hohen Taktraten 
über DDR4-4500 eine vergleichba- 
re Spiele-Leistung zu erzielen. 


Wird Alder Lake mit DDR5-RAM ge- 
nutzt, dann ist der G1-Modus nicht 
funktionstüchtig und das System 
befindet sich standardmäßig im 
G2-Modus. Zusätzlich gibt es aller- 
dings einen G4-Modus, bei dem 
der RAM-Controller-Takt nochmals 
gegenüber dem Speichertakt hal- 
biert wird. Das ist nur für Rekord- 
versuche notwendig, wenn der 
Taktbereich DDR5-6xxx deutlich 
überschritten wird. 


Heatspreader 

Vorinstallierte Kühler benötigen 
DDR4-Module zwingend, 
können aber im Tuning-Grenzbe- 
reich für mehr Stabilität sorgen. 
RAM ab ca. 4 cm Gesamthöhe kann 
großen CPU-(Doppelturm-) 
Kühlern kollidieren. Achten Sie am 


nicht 


mit 


besten darauf, dass das Belüftungs- 
konzept des Gehäuses gut funktio- 
niert, denn davon profitieren auch 
andere PC-Komponenten. 


Ranks 

Die Anzahl der Ranks beschreibt 
den internen Aufbau der Speicher- 
module. Module mit einer hohen 
Kapazität sind meistens dual- 
ranked. DDR4-Sticks mit 4 GiByte 
sind immer, mit 8 GiByte meistens 
single-ranked. Riegel mit 16 GiByte 
sind überwiegend, mit 32 GiByte 
stets dual-ranked. Mehr Ranks sind 
in der Praxis leicht schneller. Für 
die Geschwindigkeit spielt es aber 
keine Rolle, auf wie vielen Modu- 
len die Ranks verteilt liegen. Vier 
Single-Rank-Sticks sind bei einem 
Dual-Channel-System also ähnlich 
schnell wie zwei Dual-Rank-Modu- 
le. Mit mehr Ranks ist dafür das OC- 
(sw) 


Potenzial etwas geringer. 
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Günstige 2x 16 GiByte DDRA 


Trotz des niedrigen Preises sind die Mushkin-Riegel mit Produktnummer 
MLA4AC360JNNM16GX2 für DDR4-3600 (bei den Timings 18-22-22-42 und 
1,35 Volt) freigegeben und mit hellen RGB-LEDs ausgestattet. Aus der Red- 
line-Lumina-RGB-Serie gibt es im ähnlichen Preisbereich auch für DDRA-3200 
freigegebene oder weiß angestrichene Sticks. Reichen Ihnen DDR4-3200-Mo- 
dule ohne Beleuchtung, dann sparen Sie wenige Euro mit dem G.Skill-Kit 
Aegis F4-3200C16D-32GIS (www.pcgh.de/preis/2151624). 


www.pcgh.de/preis/2506046 


ER 


NG y 


Flotte 2x 32 GiByte DDR4 


Mit 16-19-19-39 sind die DDR4-3600-Riegel überdurchschnittlich schnell 
für ein hochkapazitatives 64-GiByte-Kit. Im PCGH-Test lief die baugleiche 
schwarze Variante auch noch auf DDR4-4267 übertaktet stabil. Das Mush- 
kin-Kit Redline Lumina White MLB4C360GKKP32GX2 ist für 1,40 Volt aus- 
gelegt und 3,8 cm hoch. Eine RGB-LED-freie DDR4-3200-Alternative ist 
das Corsair-Kit Vengeance LPX CMK64GX4M2E3200C16 (www.pcgh.de/ 
preis/2145222) für 240 Euro. 


www.pcgh.de/preis/2610903 


redline 


Schnelle 2x 16 GiByte DDR5 


Mit einer Freigabe für DDR5-6400 (32-39-39-102) bei 1,40 Volt garantiert 
das G.Skill-Kit Trident Z5 RGB F5-640013239G16GX2-TZ5RK Höchstleistung 
und ist dank potenter SK-Hynix-Chips eine tolle Wahl für Übertakter, welche 
aus ihrem DDR5-Setup das Maximum herausholen möchten. Eine erschwing- 
lichere Alternative ist das Adata-Kit AX5U6000C4016G-DCLABK für 290 
Euro, welches für DDR5-6000 (40-40-40) bei 1,35 Volt freigegeben ist. Die 
darauf meist verbauten Chips bieten aber weniger Reserven für RAM-Tuner. 


www.pcgh.de/preis/2669242 


TRIDENT-- 5 
ADB 
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Schnelle 2x 16 GiByte DDR4A 


DDR4-3600 ist ideal für eine Nutzung im synchronen Modus bei Ryzen-Sys- 
temen als auch im Gear Mode 1 von Rocket/Alder Lake. Da zur Realisierung 
der knackigen Timings 14-15-15-35 beim Trident-Z-Neo-Kit F4-3600C 14D- 
32GTZN stets Samsung-Chips (B-Dies) zum Einsatz kommen, sind ein Du- 
al-Rank-Aufbau und hohe Tuning-Reserven praktisch garantiert. Eine rund 
30 Euro günstigere Alternative ohne RGB-LEDs ist das Ripjaws-V-Kit F4- 
3600C14D-32GVK mit gleichen Eckdaten (www.pcgh.de/preis/2427368). 


www.pcgh.de/preis/2417850 


u 
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Günstige 2x 16 GiByte DDR5 


DDR5-RAM ist zwar immer noch teurer als sein Vorläufer, die Preisdiffe- 
renz sinkt aber stetig. Ein gutes Beispiel dafür ist das Kingston-Value-Kit 
KVRA48U40BS8K2-32, welches nicht einmal 6 Euro pro GiByte kostet. Kühler 
oder RGB-LEDs fehlen, dafür überschreiten die Module auch nicht die Stan- 
dardhöhe von 31,24 mm. Freigegeben sind die Riegel für zurückhaltende 
DDR5-4800 (40-39-39) bei 1,10 Volt, Übertakter sollten nach unserer Ein- 
schätzung in den mittleren DDR5-5xxx-Taktbereich vorstoßen können. 


www.pcgh.de/preis/2627489 


Günstige 2x 32 GiByte DDR5 


Die hochkapazitativen Module sind für DDR5-5600 (40-40-40) bei 1,25 
Volt freigegeben und verfügen über einen kompakten Kühlkörper. Tipp: Falls 
Sie XMP verwenden möchten, dann prüfen Sie vorab die einprogrammierte 
RAM-Controller-Spannung (siehe Extrakasten) — dieses Kit haben wir noch 
nicht getestet, Kingston übertreibt hier aber mitunter. Eine Alternative sind 
z. B. die kühlerlosen DDR5-4800-Riegel von Crucial mit der Produktnummer 
CT2K32G48C40US5 für ca. 400 Euro (www.pcgh.de/preis/2627506). 


www.pcgh.de/preis/2684945 
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Gaming-Grafikkarten 


Grafikkarten werden endlich günstiger. Damit Sie zum richtigen Modell greifen, geben wir Ihnen 


einen aktuellen GPU-Überblick und konkrete Produkt-Empfehlungen. 


und eineinhalb Jahre dauert 

die aktuelle Grafikkarten-Krise 
an, sofern man die Mischung aus 
hohen Preisen und teils schlechter 
Lieferbarkeit so nennen möchte. 
Falls Gebrauchtware für Sie nicht 
in Frage kommt, haben wir Emp- 
fehlungen verschiedener Preis- und 
Leistungsklassen für Sie. 


Eine Frage des Anspruchs 
Auflösung ist allein Grafikkarten- 
sache. Je mehr Pixel, desto mehr 
Rechenleistung ist nötig. Full-HD- 
Spieler haben es daher am einfachs- 
ten, sie benötigen keine sündteu- 
ren GPU-Boliden. WQHD-Zocker 
brauchen bereits deutlich stärkere 
Grafikkarten, ebenso Freunde des 
breiten UWQHD-Formats und erst 
recht Ultra-HD-Nutzer. 


Derzeit befinden sich nicht nur die 
Grafikkarten in einer Übergangs- 
phase, sondern auch die Spiele. 
Kein Titel ist auf die Möglichkeiten 
der Playstation 5 und Xbox Series 
X getrimmt, alle Entwicklungen 
nehmen Rücksicht auf die vorhe- 
rige Konsolengeneration. In den 
kommenden Monaten wird sich 
das sukzessive ändern, mit neuen 
Grafik-Sphären und entsprechen- 
den Anforderungen. Wann die 
Entwicklung an Fahrt aufnimmt 
und welches Niveau wann erreicht 
wird, lässt sich derzeit nicht seriös 
beantworten - klar ist nur eines: 
Der Umbruch kommt. 


Leistungsspektrum 

Je höher die Auflösung, desto bes- 
ser stehen die Geforce RTX 3080 
(Ti) und RTX 3090 (Ti) da. Das 
haben sie ihrer hohen Rechenleis- 
tung und Speichertransferrate zu 
verdanken, welche in niedrigen 
Auflösungen wie Full HD nicht 
voll ausgelastet werden. Die Rade- 
on RX 69x0 XT lassen genau dort 
ihre Muskeln spielen, hier zahlen 
sich der rasante, in der GPU plat- 
zierte Infinity Cache und auch der 
effiziente Speicherzugriff mittels 
Smart Access Memory (sofern von 
der Infrastruktur unterstützt) am 
meisten aus. Mit steigender Auflö- 
sung sinkt jedoch die Effektivität 
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des Caches und die Kopiervorgän- 
ge zum verhältnismäßig langsamen 
Grafikspeicher sind unumgänglich. 


Mittelklasse 

In der Mittelklasse warten alte 
und neue Modelle auf Kundschaft 
- doch nur die aktuellen Angebo- 
te sind zukunftstauglich. In die 
Kategorie „Finger weg“ fallen die 
6-GiByte-Modelle der Geforce RTX 
2060 und Radeon RX 5600 XT. 
Gute, ausgewogene Modelle finden 
Sie in Gestalt der Geforce RTX 3050 
und Radeon RX 6600. Beide brin- 
gen angemessene 8 GiByte Spei- 
cher mit, benötigen wenig Strom, 
lassen sich leise kühlen und eignen 
sich daher gut zur Aufrüstung älte- 
rer PCs. Auch die 12-GiByte-Version 
der Geforce RTX 2060 ist dank zu- 
kunftssicherer Speichermenge und 
- in Kombination mit Upsampling 
- nutzbarem Raytracing mehr als 
nur einen Blick wert. Von der Rade- 
on RX 6500 XT raten wir hingegen 
ab, denn sie ist zu kompromissbe- 
haftet, primär wegen ihres 4 GiByte 
kleinen Speichers. Falls Sie primär 
ein günstiges Übergangsmodell für 
Full HD suchen, werden Sie mög- 
licherweise auf dem Gebraucht- 
markt fündig. Modelle des Typs Ra- 
deon RX 570/580/590 und Geforce 
GTX 1660 (Super) eignen sich bei- 
spielsweise gut zur „Übersomme- 
rung“ bis zur nächsten GPU-Gene- 


ration, welche für den Spätsommer 
bzw. Herbst erwartet wird. 


Oberklasse 

Wer eine Grafikkarte für die im- 
mer beliebter werdende WQHD- 
Auflösung sucht, sollte ein Modell 
mit mindestens 8 GiByte Speicher 
wählen, um in neuen Spielen allen 
Details gewachsen zu sein. Starke 
Modelle für diesen Einsatzzweck 
sind beispielsweise die Radeon 
RX 67x0 XT und 6800 respektive 
Geforce RTX 3060 Ti und 3070, 
welche je nach Ausführung ver- 
gleichbar schnell sind. Faustregel: 
Die Geforce hat beim Raytracing 
klar die Nase vorn, die Radeon bei 
klassischer Grafikausgabe. 


High-End 

Das High-End ist von zahlreichen 
attraktiven Modellen der RTX-30- 
und RX-6000-Generation bevöl- 
kert. Auch hier kommt es auf Ihre 
Präferenzen an, welchem Modell 
Sie den Vorzug geben sollten. 
Freunde des Raytracings ziehen 
Nutzen aus einer RTX 3080 und 
besser, während Radeon-Modelle 
ab RX 6800 XT vor allem für High- 
Fps-Spieler interessant sind. 


Welches Modell es werden soll, 
muss jeder Spieler für sich ent- 
scheiden. Dabei wirft die Spei- 
cherkapazität der RTX 3080 10 GB 


die Frage auf, wie lange diese dem 
High-End-Anspruch noch genügt, 
während die RTX 3090 (Ti) dank 
24 GiByte regelrecht übertrieben 
bestückt ist - zumindest für Spiele. 
AMD geht den Mittelweg und stat- 
tet seine Topkarten mit 16 GiByte 
aus. Die RTX 3080 12GB und RTX 
3080 Ti ordnen sich in der Mitte 
ein und liefern, wie die RTX 3060 
und RX 67x0 XT, 12 GiByte. 


Ein größeres Speicherpolster ver- 
längert die Nutzbarkeit einer Gra- 
fikkarte wesentlich. Wer genügend 
VRAM hat, bleibt von Streaming- 
Matsch und Nachladerucklern ver- 
schont. Die neuesten PCGH-Bench- 
marks bestätigen, dass mit 6 GiByte 
kaum noch etwas zu holen ist und 8 
GiByte - gerade beim Raytracing - 
als Minimum anzusehen sind. (rv) 


Gaming-Grafikkarten 

Echte Schnäppchen, wie es sie früher 
einmal gab — etwa eine Radeon RX 
Vega 56 für <200 Euro —, sind weiter 
nicht in Sicht. Der Preistrend ist je- 
doch eindeutig positiv und macht eine 
möglicherweise lange geplante Aufrü- 
stung weniger schmerzhaft als noch 
vor einem Jahr. Produktempfehlungen 
gibt's auf der nächsten Doppelseite. 
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Grafikkarte aufrüsten: Mögliche Leistungsgewinne Full-HD-Index (1.920 x 1.080) 
Aufrüst-GPU| Radeon RX | Radeon RX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon RX Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon RX | Radeon RX | Radeon RX 
Basis-GPU 6900 XT LC 6950 XT 3090 Ti 3090 6800 XT 3080 10GB 3070 6750 XT 6700 XT 6650 XT 
Geforce RTX 3090 +6% +5% +5% +0% -4.% -9% -27% -28 % -31 % -42 % 
Radeon RX 6800 X +10 % +9% +9% +4% +0% -6% -24 % -26 % -29 % -40 % 
Geforce RTX 3080 10GB +17% +16 % +16 % +10 % +6% +0% -19 % -21 % -24 % -36 % 
Geforce RTX 3070 +44 % +44 % +44 % +37 % +32 % +24 % +0% -2% -6 % -21% 
Radeon RX 6750 XT +47 % +47 % +47 % +40 % +35 % +26 % +2% +0 % -4.% -19 % 
Radeon RX 6700 XT +53 % +53 % +53 % +45 % +40 % +31 % +6% +4% +0% -16 % 
Radeon RX 6650 XT +83 % +832% +832% +73 % +67 % +57% +27% +24 % +19 % +0% 
Geforce RTX 2070 Super +89 % +89 % +89 % +79 % +73 % +62 % +31 % +28 % +24% +4% 
Radeon RX 6600 XT +92 % +91 % +91 % +81 % +75% +64 % +33 % +30 % +25 % +5% 
Radeon RX 5700 X + 100 % + 100 % + 100 % +90 % +83 % +72 % +39 % +36 % +31 % +9% 
Geforce RTX 3050 + 189 % + 188 % + 188 % +173 % + 163 % + 147 % + 100 % +96 % +88 % +58 % 


Grafikkarte aufrüsten: Mögliche Leistungsgewinne WQHD-Index (2.560 x 1.440) 
Aufrüst-GPU| Geforce RTX | Radeon RX | Radeon RX | Geforce RTX | Radeon RX | Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon RX | Radeon RX | Radeon RX 
Basis-GPU 3090 Ti 6900 XTLC | 6950 XT 3090 6800 XT 3080 10GB 3070 6750 XT 6700 XT 6650 XT 
Geforce RTX 3090 +7% +4% +3 % +0% -7 % -11% 31% -33 % -35 % -48 % 
Radeon RX 6800 XT +15 % +12 % +11% +8% +0% 4% -26 % -27 % -30 % -44 % 
Geforce RTX 3080 10GB +20 % +17% +16 % +13 % +4% +0% -23 % -24 % -27 % -42 % 
Geforce RTX 3070 +55 % +51 % +50 % +46 % +35 % +29 % +0% -2 % -6% -25 % 
Radeon RX 6750 XT +58 % +54% +53 % +48 % +37 % +31 % +2% +0% -4.% -23 % 
Radeon RX 6700 XT +65 % +60 % +59 % +54% +43 % +37 % +6% +4% +0% -20 % 
Geforce RTX 2070 Super | + 105 % +99 % +98 % +92 % +78 % +71% +32 % +30 % +25 % +0 % 
Radeon RX 6650 XT + 106 % + 100 % +99 % +93 % +79% +71% +33 % +30 % +25 % +0% 
Radeon RX 6600 XT + 116 % + 110% + 109 % + 103 % +88 % +80 % +39 % +37 % +31 % +5% 
Radeon RX 5700 XT +119 % +113 % +111% + 105 % +90 % +82 % +41% +38 % +33 % +6% 
Geforce RTX 3050 + 220 % +211% + 209 % + 200 % +177 % + 166 % + 106 % + 102 % +94 % +55 % 


Grafikkarte aufrüsten: Mögliche Leistungsgewinne UWOQHD-Index (3.440 x 1.440) 
Aufrüst-GPU! Geforce RTX | Radeon RX | Radeon RX | Geforce RTX | Radeon RX | Geforce RTX | Geforce RTX Radeon RX | Radeon RX | Radeon RX 
Basis-GPU 3090 Ti 6900 XTLC | 6950 XT 3090 6800 XT 3080 10GB 3070 6750 XT 6700 XT 6650 XT 
Geforce RTX 3090 +7% +2% +1% +0% -10 % -12 % -33 % 35 % -38 % -52 % 
Radeon RX 6800 XT +19 % +13 % +12 % +11% +0% -2 % -26 % -28 % 31% -47 % 
Geforce RTX 3080 10GB +22 % +16 % +14% +14% +3 % +0% -24 % -26 % -29 % -45 % 
Geforce RTX 3070 +60 % +52 % +50 % +49 % +34 % +31 % +0% 3% -7% -28 % 
Radeon RX 6750 XT +64 % +56 % +54% +53 % +38 % +35 % +3 % +0% -4% -26 % 
Radeon RX 6700 XT +72% +63 % +61 % +60 % +44 % +41 % +7% +4% +0% -23 % 
Geforce RTX 2070 Super | +112 % +101 % +99 % +97 % +78 % +74 % +32 % +29 % +23 % 5% 
Radeon RX 6650 XT +122 % +111% + 109 % + 107 % +87 % +82 % +39 % +35 % +30 % +0% 
Radeon RX 5700 XT +131% +119 % + 116 % +115 % +94 % +89 % +44 % +40 % +34 % +4% 
Radeon RX 6600 XT + 133 % +122 % +119 % + 118% +9 % +92 % +46 % +42 % +36 % +5% 
Geforce RTX 3050 + 236 % +219 % + 216 % + 214 % + 183 % + 176 % +111% + 105 % +96 % +51 % 


Grafikkarte aufrüsten: Mögliche Leistungsgewinne Ultra-HD-Index (3.840 x 2.160) 
Aufrüst-GPU| Geforce RTX | Geforce RTX | Radeon RX Radeon RX | Geforce RTX | Radeon RX | Geforce RTX| Radeon RX | Radeon RX | Radeon RX 

Basis-GPU 3090 Ti 3090 6900 XT LC 6950 XT 3080 10GB 6800 XT 3070 6750 XT 6700 XT 6650 XT 
Geforce RTX 3090 +8% +0% -1% 2% -13 % -13 % -35 % 39 % -42 % -57% 
Radeon RX 6800 XT +25 % +15 % +14 % +13 % +0% +0% -25 % -30 % -33 % -50 % 
Geforce RTX 3080 10GB +24 % +15 % +14 % +12 % +0% +0% -26 % -30 % -34 % -51 % 
Geforce RTX 3070 +67 % +55 % +53 % +51 % +35 % +34 % +0% -6 % -10 % -33 % 
Radeon RX 6750 XT +78 % +65 % +63 % +61 % +43 % +43 % +6% +0% -5% -29 % 
Radeon RX 6700 XT +87 % +73 % +71% +69 % +51 % +50 % +12 % +5% +0% -26 % 
Geforce RTX 2070 Super | +125 % + 109 % + 106 % + 104 % +82 % +81 % +35 % +27 % +21% -10 % 
Radeon RX 6650 XT +151% +132 % + 130 % + 127% + 102 % + 101 % +50 % +41 % +34 % +0 % 
Radeon RX 5700 XT +152 % + 133 % + 130 % + 128 % + 103 % + 102 % +51 % +41% +35 % +0 % 
Radeon RX 6600 XT + 166 % + 146 % + 143 % + 140 % +114% +113 % +59 % +49 % +42 % +6 % 
Geforce RTX 3050 + 265 % + 238 % + 234 % + 231 % +195 % + 193 % +119 % + 105 % +96 % +46 % 
System: Intel Core i9-12900K (8 P-Cores) @ 5,2 GHz, Ring/Cache @ 4,9 GHz, Asus ROG Z690 Apex, 32 GiB G.Skill DDR5-6400 (32-37-37-90; 2T); Windows 11x64 

Bemerkungen: Grundsätzlich gilt, dass RX-6000-Karten vor allem in Full HD und WOHD brillieren, während RTX-30-Modelle in höheren Auflösungen ihre Stärke haben. 


I Über 50 Prozent EI] Plus 31-50 Prozent ME Plus 1-30 Prozent MM Leistungsverlust! 
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AMD-Vernunftlösung: XFX Radeon RX 6600 Swft 210 


Rund 300 Euro für eine ordentliche Gaming-Grafikkarte: Das ist 
nach langer Zeit der Hochpreise ungewohnt wenig, doch endlich 
wieder Realität. Unser Tipp der Kategorie „Das sollten Sie minde- 
stens investieren” lautet Radeon RX 6600, die aktuelle AMD-Mit- 
telklasse. Dieses Radeon-Modell ist ein ausgefeilter Gesamt-Kom- 
promiss: Ihre Gaming-Leistung liegt in den Auflösungen Full HD und 
WOQHD zwischen Geforce RTX 2060 12GB und RTX 3060 (und somit 
25 bis 30 Prozent vor einer RTX 3050), sie bietet angemessene 8 
GiByte Speicher und arbeitet deutlich effizienter als vergleichbare 
Geforce-Modelle. Letzteres ist der größte Pluspunkt im Vergleich: Mit 
einer Boardpower von 130 Watt für günstige Varianten, wie etwa 
die XFX Swft 210, sind die laufenden Kosten ebenso gering wie der 
Kühlaufwand. Falls Sie eine Grafikkarte primär für flüssiges Full- und 
WOQHD suchen und auf Raytracing verzichten können, stimmt hier 
alles. Die nächstkleinere Radeon mit der Bezeichnung RX 6500 XT 
ist übrigens keine valide Alternative, bei diesem Modell ab circa 190 
Euro mangelt es an allem und Speicher im Speziellen — Finger weg! 


AMD-Tausendsassa: MSI Radeon RX 6750 XT Gaming X Trio 


Auf der Suche nach einer flinken Grafikkarte für das immer populärere 
WOHD (2.560 x 1.440 Pixel) führen fast alle Wege im AMD-Portfolio 
zur Radeon RX 6700 XT und 6750 XT. Wir haben das neue Modell 
beispielhaft als Empfehlung aufgeführt, attraktiv sind jedoch beide 
Varianten — und beinahe gleich schnell. Die RX 6750 XT überbietet 
ihre Vorgängerin um lediglich vier Prozent, sprich, wer sich für ein 
starkes Custom-Design der RX 6700 XT entscheidet, erhält damit die 
Leistung einer RX 6750 XT. In jedem Fall erhalten Sie eine starke Gra- 
fikkarte für alle Einsatzgebiete, welche je nach Spiel auf dem Niveau 
einer Geforce RTX 3060 Ti bis RTX 3070 Ti liegt. Ihre größte Stärke 
haben die AMD-Modelle in Full HD auf einer modernen Infrastruktur, 
welche Smart Access Memory (SAM) unterstützt. Weniger gut liegt 
ihnen Raytracing, hier haben Nvidias RTX-30-Modelle deutlich die 
Nase vorn. Insgesamt ist eine Radeon RX 67x0 XT jedoch stark und 
zukunftstauglich — 12 GiByte Speicher und die jüngsten Fortschritte 
auf dem Gebiet des Upscalings (FSR 2.0) machen’s möglich. Die RX 
6800 ist übrigens 15-20 Prozent schneller, aber preislich unattraktiv. 


AMD-Speerspitze: Sapphire Radeon RX 6950 XT Nitro+ Pure 


Die Radeon RX 6950 XT markiert seit Mai das Ende der Nah- 
rungskette bei AMD-Grafikkarten. Das Modell überbietet die RX 
6900 XT um rund fünf Prozent — mit anderen Worten: Hochge- 
züchtete Varianten der alten Karte liegen auf dem gleichen Leis- 
tungsniveau. Wer mehr möchte, greift zu einem potenten Design 
der Radeon RX 6950 XT, wie die Nitro+ Pure des AMD-Premium- 
partners Sapphire. Dieses Modell verfügt nicht nur über ein at- 
traktives, großflächig weißes (und aufwendig RGB-beleuchtetes) 
Antlitz, sondern auch über innere Werte, die sich jeder Spieler 
wünscht. Bereits mit der Silent-Firmware erreicht die Karte einen 
überdurchschnittlichen Boost bei maximal 1.400 Umdrehungen 
der laufruhigen ARGB-Lüfter. Wer sich noch etwas mehr Leistung 
wünscht, um der Geforce RTX 3090 Ti Paroli zu bieten, verwendet 
den OC-Modus welcher sich auch in Sapphires Trixx-Tool aktivie- 
n lässt. Kritik abseits der stattlichen Maße - rund 6,5 cm Küh- 
höhe und 32 cm Gesamtlänge - fällt hier schwer. 
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Nvidia-Starterpaket: Inno 3D Geforce RTX 3050 Twin X2 OC 


Bei der Geforce RTX 3050 handelt es sich um die kleinste Grafikkarte 
mit Ampere-Genen. Sie beherrscht daher alle Funktionen ihrer groß- 
en Geschwister, nur etwas langsamer, um das 300-Euro-Segment zu 
bedienen. Mit ihrer Leistungsfähigkeit und stets 8 GiByte Speicher 
ist sie optimal für Full HD/1080p aufgestellt. Im Vergleich mit der 
Radeon RX 6600 zieht die Geforce RTX 3050 stets den Kürzeren — 
es sei denn, Sie möchten (mit Upscaling) in die schöne, neue Welt 
des Raytracings hineinschnuppern oder sind auf Funktionen wie den 
NVENC-Videoencoder aus. Unser Beispiel, die Twin X2 OC aus dem 
Hause Inno 3D, verzichtet auf Schnickschnack wie eine Beleuch- 
tung und zählt damit zu den günstigsten Designs am Markt. Zwei 
90-mm-Lüfter versorgen den großen Lamellenblock mit Frischluft, 
Speicher und Spannungswandler sind ordentlich mit Wärmeleitpads 
versehen und die Backplate ist sogar aus Metall, jedoch nicht über 
Wärmeleitpads mit dem Rest verbunden. Die 130-Watt-Karte eignet 
sich damit für alle, die nach dem Einbau nichts mehr von der GPU 
wissen und einfach zufrieden spielen möchten. 


Nvidia-Multitalent: Gigabyte Geforce RTX 3060 Ti Eagle 


ichts Neues in der Mittelklasse - unsere „So kommen Sie gut durch 
den Sommer”-Empfehlung lautet nach wie vor Geforce RTX 3060 Ti. 
Diese entspricht Hardware-seitig einer leicht abgespeckten Geforce 
RTX 3070 und liefert somit eine ausgewogene Mischung für fast alle 
Einsatzgebiete. In populären Spielen ohne Raytracing rangiert das 

odell deutlich vor der RTX 3060, muss sich aber in den meisten 
Fällen der Radeon RX 6700 XT und RX 6750 XT geschlagen geben. 
Schön flüssiges Full HD/1080p und gut nutzbares WOHD/1440p wird 
in jedem Fall geboten. Auch Raytracing ist mit einer Geforce RTX 
3060 Ti möglich, sofern Sie von Upsampling wie DLSS Gebrauch ma- 
chen. Mit 16 GiByte Speicherkapazität wäre die Karte im Rahmen 
des Möglichen perfekt und zweifelsfrei zukunftstauglich, diese Opti- 
on bietet Nvidia aber nicht. Hier findet sich auch der Grund, warum 
wir von RTX 3070 und 3070 Ti abraten: Sie sind schneller als die RTX 
3060 Ti und somit prinzipiell für höhere Settings geeignet, werden 
dann jedoch öfter von ihrem Speicher gehandicapt. Sparen Sie das 
Geld besser für die GPU-Herbstkollektion. 


Nvidia-Nonplusultra: Zotac Geforce RTX 3090 Ti AMP Extreme Holo 


Sie suchen die schnellste Grafikkarte — koste es, was es wolle? Dann 
führt derzeit kein Weg an einer Geforce RTX 3090 Ti vorbei. Das seit 
Ende März verfügbare Ampere-Schlachtschiff überbietet die alte RTX 
3090, je nach Auflösung, um sechs bis acht Prozent und ist damit 
der hellste Stern für alle, die Raytracing, Ultra HD, Grafikmods und 
weitere Freuden des Zocker-Lebens möglichst flüssig erleben möch- 
ten. Wie üblich, ist die RTX 3090 Ti entweder als Founders Edition 
(Nvidia-Referenzkarte) verfügbar, oder in diversen Farben und For- 
men von den Board-Partnern. Unser Beispiel, die Zotac AMP Extreme 
Holo, bietet von allem mehr als die Vorlage: mehr Takt, mehr Lüfter 
und ein interessantes Äußeres mit farblichen Akzenten. Während 
Design immer Geschmackssache ist, zählt die Zotac-Karte zu den 
schnellsten Modellen am Markt und bereitet daher jedem PC-Enthu- 
siasten Freude. Wer sich für eine Geforce RTX 3090 Ti entscheidet, 
sollte jedoch ein gut belüftetes Gehäuse besitzen, angesichts der 
rund 450 Watt hohen Leistungsaufnahme raten wir außerdem zu 
einem modernen 850-Watt-Netzteil. 
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Solid State Drives 


SSDs sind von Preisschwankungen betroffen. Es sah kurzzeitig so aus, als würde Flash wieder teurer 


werden, aber das ist zum Glück nicht eingetroffen. Greifen Sie also beherzt zu! 


icht alle PC-Komponenten 
N steigen im Preis. Ja, Grafikkar- 
ten sind nach wie vor unmensch- 
lich teuer und nicht unbedingt 
jedes CPU-Modell ist aktuell ein 
Schnäppchen. Was den NAND- 
Flash angeht, sieht es nicht ganz so 
düster aus - im Gegenteil: Jüngst 
kursierten Meldungen, dass SSDs 
2022 günstiger werden. Bislang 
stagnierten die Preise seit Beginn 
der Pandemie eher, Preisschwan- 
kungen einzelner Modelle mal aus- 
genommen. 


Die Marktforscher von Trendforce 
aber prognostizierten, dass im ers- 
ten Quartal 2022 die SSD-Preise 
um durchschnittlich 8 bis 13 Pro- 
zent sinken. Kurz zuvor ging man 
noch von 10 bis 15 Prozent aus, 
aber der Lockdown in der chinesi- 
schen Millionenstadt Xi’an soll die 
Talfahrt der Preise etwas dämpfen. 
Denn dort unterhalten mehrere 
große Flash-Hersteller große Fab- 
riken. Dennoch sollen sich viele 
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Unternehmen mit Lagerbeständen 
an NAND-Flash eingedeckt haben, 
was zu einer geringeren Nachfrage 
und damit niedrigeren Preise füh- 
ren soll. SO begründet Trendforce 
die Prognose jedenfalls. Mitte Fe- 
bruar dann machte die Meldung 
die Runde, dass in zwei japani- 
schen Halbleiterfabriken des Joint 
Ventures aus Western Digital und 
Kioxia (Toshiba) mindestens 6,5 
Exabytes an NAND fehlt, weil Fer- 
tigungsmaterialien verunreinigt 
worden waren. Es käme dadurch 
zu nicht unwesentlichen Produkti- 
onsausfällen. Damit würde in etwa 
ein Zehntel dessen fehlen, was pro 
Quartal auf dem Markt erwartet 
worden wäre. Erst weniger Nach- 
frage, dann weniger Angebot - der 
Markt gleicht sich also wieder aus? 
Als Endverbraucher braucht man 
sich wenig um solche Meldungen 
scheren. Denn braucht man eine 
SSD, ist es oft sinnvoller Model- 
le untereinander zu vergleichen, 
anstatt börsenartig auf den Kurs 


des NAND-Flashs zu spekulieren. 
Die Nachrichten zeigen aber, wie 
schwankend auch der Speicher- 
markt sein kann. Zwar bewegten 
sich die Preise zum Glück nicht so 
enorm wie in der aktuellen Grafik- 
kartenkrise, aber schon 2018 gab 
es einen nicht unwesentlichen 
Preisanstieg bei SSDs. Dieser wur- 
de schließlich auch überwunden. 


Auch was die Schnittstellen- 
Evolution angeht, gibt es einige 
widersprüchliche Meldungen: 
Silicon Motion, ein Hersteller un- 
ter anderem von SSD-Controllern, 
erwartet fertige PCI-Express-5.0- 
Controller für spätestens 2024. 
Nahezu gleichzeitig kündigt SSD- 
Hersteller Teamgroup gleich eine 
fertige PCI-Express-5.0-SSD fürs 
dritte Quartal dieses Jahres an. Auf 
der Website werden Datenraten bis 
13.000 MB/s genannt, nicht aber, 
welcher Controller zum Einsatz 


kommen soll. Teamgroup entwi- 
ckelte bislang keine eigenen Cont- 
roller und von den anderen großen 
Playern, wie etwa Samsung, Mar- 
vell, WD oder Phison, hörte man 
bislang keine anderen Jahreszahlen 
wie etwa die von Silicon Motion. 
Nun gibt es aber bereits angekün- 
digte 5.0-Controller für SSDs von 
allen größeren Drittherstellern. 
Für die Teamgroup-SSD kommt 
beispielsweise der E26 von Phison 
infrage, ebenso wie der Innogrit 
IG5666 oder der Silicon Motion 
SM2508. Auf der diesjährigen CES 
wurden schon einige Prototypen 
von 5.0-SSDs gezeigt. MSI, erst kürz- 
lich im SSD-Geschäft, zeigt etwa 
eine PCI-Express-Steckkarte mit 
dem Phison E26. Adata hatte gleich 
zwei Modelle mit den Codenamen 
„Nighthawk“ und „Blackbird“. Dort 
kommen Controller des Newco- 
mers Innogrit zum Einsatz. Was 
schon bekannt ist: Die 5.0-Modelle 
sollen nicht nur bereits den neuen 
Standard NVME 2.0 unterstützen, 
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auch die Kühlung (der Controller) 
wird wichtiger werden. Zur Com- 
putex Ende Mai kündigte AMD an, 
dass die neue AMS5-Plattform mit 
PCI Express 5.0 erscheinen wird 
und man bereits mit Firmen, die 
entsprechende Controller herstel- 
len (Phison, Micron), zusammen- 
arbeitet. Wir erwarten dann im 
Herbst 2022 zusammen mit dem 
AMS5-Start auch die ersten PCI-E- 
5.0-SSDs. Wie auch schon zum Start 
von SSDs mit PCI Express 4.0 wer- 
den sie hoffnungslos überteuert 
sein und kaum Mehrwert bieten. 
An sich gilt das noch immer für 
die 4.0-SSDs, verglichen mit den 
3.0-Modellen, aber der Preisunter- 
schied zwischen den Schnittstellen 
ist deutlich geschrumpft. 3.0-SSDs 
werden immer weniger und so 
langsam auch von (abwärtskompa- 
tiblen) 4.0-Modellen abgelöst. 


SATA wird verdrängt, stirbt 
aber nicht aus. 
Es ist so weit: 

scheiden sich so manche PCI- 
Express-3.0-SSDs kaum noch von 
SATA-SSDs. Auch wenn der spür- 
bare Leistungsunterschied 
schen beiden Schnittstellen nicht 
unbedingt vorhanden ist: Es gibt 
einen - auch bei den Ladezeiten. 
Daher gibt es keinen Grund mehr 
auf SATA zurückzugreifen, es sei 
denn, der M.2-Steckplatz am Board 


Preislich unter- 


Zwi- 
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ist bereits belegt oder noch nicht 
vorhanden. Wir testen auch noch 
kaum SATA-Modelle, einfach weil 
selten neue erscheinen. Es gibt bes- 
tenfalls Upgrades von so mancher 
„Cash Cow“. Die Crucial MX500 
gibt es etwa seit letztem Jahr auch 
mit vier Terabyte Kapazität, wenn 
auch mit aktuellerem NAND-Flash 
und ganz anderem Controller als 
damals das gleichnamige Modell 
zum Marktstart. 


SSD-Kühlung: Wohl nicht 
mehr ganz sinnlos 

Lange haben wir die Kühlung von 
PCI-Express-SSD als nicht notwen- 
dig abgetan. Dieser Empfehlung 
lagen regelmäßige Stichproben zu- 
grunde, die immer dasselbe Ergeb- 
nis zeigten: Ja, mit synthetischen 
Benchmark setzt die temperatur- 
bedingte Drosselung ein und mit 
einer Kühlung konnte die entspre- 
chend hinausgezögert werden. In 
der Praxis, egal ob beim Kopieren, 
Rendern oder gar beim Windows- 
oder Programmstart, trat diese 
Drosselung nie ein, sofern die SSD 
nicht etwa von einer direkt darüber 
sitzenden Grafikkarte aufgeheizt 
wurde (und selbst dann waren die 
Leistungsunterschiede gering). Mit 
jeder Leistungsgeneration haben 
wir gegengeprüft, wie und ob eine 
Kühlung die Leistung beeinflusst 
- kurz gesagt: praktisch null. Das 


Bestenliste nach Wertungsnote seit 201 
Modell 10 GB Kopieren FFXIV Endnote | Endnote 
(50.000 Dateien, Win- | Stormbleed | Leistung 
dows-Programmeordner) | Ladezeit 
Corsair MP600 Pro XT (2.000 GB) 33 Sek. 9,85 Sek. 11,8 1,33 
Seagate Firecuda 530 (2.000 GB) 35 Sek. 10,05 Sek. ‚16 1,34 
Corsair MP600 Pro (2.000 GB) 34 Sek. 10,89 Sek. ‚19 1,35 
Teamgroup Cardea A440 Pro (2.000 GB) 39 Sek. 9,90 Sek. ‚18 1,37 
MSI Spatium M480 (2.000 GB) 38 Sek. 10,92 Sek. Pi 1,37 
Predator GM7000 (2.048 GB) 35 Sek. 10,46 Sek. ‚19 1,37 
Patriot Viper VP4300 (2.048 GB) 35 Sek. 11,13 Sek. ‚23 1,39 
Kingston Fury Renegade (2.000 GB) 35 Sek. 10,59 Sek. ‚22 1,40 
Western Digital WD Black SN850 (2.000 GB) 33 Sek. 10,53 Sek. 2 1,40 
Lexar NM800 (1.024 GB) 39 Sek. 11,76 Sek. ‚30 1,41 
Adata Gammix 570 (1.000 GB) 40 Sek. 11,68 Sek. 25 1,41 
Gigabyte Aorus Gen4 7000 SSD (1.000 GB) 35 Sek. 10,90 Sek. ‚22 1,43 
Western Digital WD Black AN1500 (2.000 GB) 37 Sek. 10,86 Sek. ‚30 1,45 
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) 34 Sek. 11,53 Sek. ‚40 1,45 
Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) 34 Sek. 11,86 Sek. ‚40 1,46 
Corsair MP600 (1.024 GB) 32 Sek. 11,81 Sek. ‚43 1,48 
Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) 36 Sek. 11,08 Sek. ‚34 1,48 
Patriot P400 (1.024 GB) 39 Sek. 10,33 Sek. ‚37 1,49 
Western Digital WD Black SN770 (1.000 GB) 39 Sek. 10,51 Sek. 1137, 1,50 
Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) 32 Sek. 12,70 Sek. ‚47 1,51 
Silicon Power US70 (1.024 GB) 36 Sek. 13,40 Sek. ‚46 1,52 
Teamgroup Cardea Zero Z440 (1.000 GB) 36 Sek. 12,16 Sek. ‚a4 1,52 
Corsair MP600 (512 GB) 32 Sek. 11,81 Sek. ‚43 1,55 
Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) 38 Sek. 2,23 Sek. ‚56 1,57 
Adata XPG Gammix 50 Lite (1.024 GB) 43 Sek. 10,85 Sek. 55) 1,57 
Gigabyte Aorus RAID SSD (2.000 GB) 35 Sek. 3,06 Sek. ‚63 1,58 
Crucial P5 Plus (1.000 GB) 38 Sek. 1,98 Sek. ‚1 1,58 
Western Digital WD Red SN700 (1.024 GB) 45 Sek. 0,87 Sek. ‚35 1,59 
Teamgroup Cardea Z44Q (2.048 GB) 54 Sek. 3,66 Sek. ‚61 1,61 
Intel SSD 670p (1.024 GB) 43 Sek. 0,93 Sek. 57 1,64 
PNY CS3030 (1.024 GB) 45 Sek. 11,62 Sek. 1,63 1,64 
HP SSD EX950 (2.000 GB) 41 Sek. ‚20 Sek. ‚63 1,66 
Western Digital WD Black SN750 (1.024 GB) 37 Sek. ‚97 Sek. 1,62 1,66 
Western Digital WD Blue SN570 (1.000 GB) 44 Sek. 0,36 Sek. ‚64 1,68 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) 34 Sek. ‚33 Sek. ‚65 1,69 
Teamgroup T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) 42 Sek. 2,54 Sek. ‚13 1,70 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) 42 Sek. ‚28 Sek. ‚67 1,70 
Patriot Viper VPN110 (2.048 GB) 50 Sek. 4,09 Sek. 12 1,71 
Western Digital \WD Black SN750 SE (1.024 GB) 48 Sek. ‚38 Sek. Bl 1,71 
LC Power Phenom Pro (1.024 GB) 37 Sek. 5,24 Sek. ‚18 1,72 
Corsair MP400 (4.096 GB) 37 Sek. 3,92 Sek. ‚65 1,72 
Enmotus Fuzedrive Smart NVMe SSD (1.024 GB) 32 Sek. 3,90 Sek. ‚0 1,72 
Kingston KC2000 (1.024 GB) 39 Sek. 12,48 Sek. RI. 1,72 
Lexar NM620 (1.024 GB) 64 Sek. 3,89 Sek. 75) 1,74 
Kingston KC2500 (1.000 GB) 36 Sek. 14,36 Sek. ‚16 1,76 
Acer SSD FA100 (1.024 GB) 52 Sek. 3,75 Sek. ‚18 1,76 
Adata XPG S40G (1.024 GB) 43 Sek. 16,51 Sek. ‚87 1,76 
Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) 37 Sek. 6,47 Sek. ‚84 1,77 
Crucial P5 (1.000 GB) 40 Sek. 3,57 Sek. ‚18 1,77 
Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) 35 Sek. 5,16 Sek. ‚832 1,78 
MSI Spatium M390 (500 GB) 54 Sek. 10,75 Sek. ‚70 1,82 
Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) 35 Sek. 1,44 Sek. 112 1,83 
Silicon Power UD70 (1.000 GB) 53 Sek. 3,89 Sek. ‚87 1,83 
Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) 45 Sek. 3,47 Sek. ‚93 1,86 
Crucial P5 (500 GB) 40 Sek. 14,86 Sek. ‚83 1,89 
Silicon Power P34A60 (1.024 GB) 45 Sek. 5,78 Sek. 2,00 1,89 
LC Power Phenom Pro (512 GB) 39 Sek. 16,74 Sek. 1,97 1,91 
Kingston KC2500 (500 GB) 40 Sek. 5,44 Sek. ‚88 1,92 
Kioxia Exceria SSD (1.000 GB) 39 Sek. 6,62 Sek. 2,07 1,95 
Kioxia BG4 (1.024 GB) 62 Sek. 1,70 Sek. 2,08 1,97 
Western Digital WD Blue SN550 (500 GB) 53 Sek. 2,52 Sek. 1,94 2,00 
Crucial MX500 (1.000 GB) 73 Sek. 1,71 Sek. 2,22 2,04 
Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) 74 Sek. 2,04 Sek. 2,33 2,09 
Crucial P2 (500 GB) 53 Sek. 9,33 Sek. 2,17 2,10 
Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) 70 Sek. 3,05 Sek. 2,39 2,12 
Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) 67 Sek. 3,31 Sek. 2,38 2,14 
Crucial MX500 (500 GB) 72 Sek. 1,03 Sek. 2,25 2,15 
Crucial P2 (250 GB) 46 Sek. 21,10 Sek. 2,23 2,20 
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Seagate Firecuda 530 (1 TB) 


Die Seagate Firecuda 530 teilt sich mit der baugleichen Corsair MP600 Pro XT die 
aktuelle SSD-Spitze. Möchten Sie die beste SSD, kaufen Sie die günstigere von beiden. 


Samsung SSD 980 Pro (1 TB) 


Samsung bietet nicht mehr die schnellste PCI-E-SSD, wie früher immer. Aber die 
Unterschiede zur Spitze sind gering und das Preis-Leistungs-Verhältnis gut. 


Western Digital WD Blue SN570 (1 TB) 


wo BLUE" sis7o NVME” SSO 


Die WD Blue SN570 hat zwar keinen DRAM-Cache, was aber nicht schlimm ist. Die 
PCI-Express-3.0-SSD bietet dafür ein sehr gutes Preis-Leistungs-Verhältnis. 


Crucial MX500 (1 TB) 


cr R 
Pucial 


SATA-SSDs brauchen den DRAM-Cache, Modelle ohne sind etwas langsamer, aber 
kaum günstiger. Wer noch SATA braucht, greift zur MX500 oder Samsung 870 Evo. 
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WD Blue” SN570 


NVMe” SSD 


inch SOLID STATE DRIVE 


hat sich nun mit den schnellsten 
Modellen der PCI-Express-4.0-SSDs 
geändert: Reproduzierbar sind 
sie beim Kopieren großer Daten- 
mengen um einige Prozentpunkte 
schneller. Aber gleich vorneweg: 
Bei den allermeisten alltäglichen 
Szenarien der SSD-Zugriffe hat die 
Kühlung nach wie vor keinen Ein- 
fluss. Windows bootet nicht schnel- 
ler, Spiele laden nicht schneller, es 
sind wirklich nur die letzten Pro- 
zentpunkte bei größeren Schreib- 
vorgängen, die man mit einer Küh- 
lung herausholt. Hier reicht auch 
immer eine passive Kühlung, die 
bei vielen Modellen bereits mitge- 
liefert wird. Das gilt auch nur für 
die aktuelle Königsklasse der 4.0- 
SSDs mit Datenraten um die 7.000 
MB/s. Die erste Generation der 
4.0-SSDs, die 2019 auf den Markt 
kam und ca. 5.000 MB/s schnell ist, 
profitiert nach wie vor nicht von 
der Kühlung. Letztere schadet aber 
auch nicht. Die Eindrücke zur SSD- 
Kühlung und erst recht die neuen 
Erkenntnisse mit den schnellsten 
Modellen (und nur mit diesen) 
basieren auf einigen Benchmark- 
Stichproben weniger Modelle. 


Neue SSDs 2022: wenig 
Spektakuläres 

Seit dem letzten SSD-Test in Aus- 
gabe 04/2022 haben wir lediglich 
zehn neue Modelle getestet; dar- 
unter nicht nur SSDs, die erst in 
diesem Zeitraum erschienen sind, 
auch etwas ältere, wie eine Seagate 
Firecuda 530, die zusammen mit 
anderen 4.0-Modellen, etwa einer 
Corsair MP600 Pro (XT), einer WD 
Black SN850 oder Samsung SSD 
980 Pro in der ersten Liga spielt. 
Erwähnenswert sind die Neuhei- 
ten am unteren Ende der PCI-Ex- 
press-4.0-Kategorie: Die WD Black 
SN750 SE etwa arbeitet mit vier 
4.0-Lanes arbeitet, in der Leistung 
Cund auch im Preis), konkurriert 
aber eher mit PCI Express 3.0. Sie 
hat bereits einen Nachfolger be- 
kommen, die SN770, bei der wie 
bei einer Patriot P400 am DRAM- 
Cache gespart wurde. Sie ist dafür 
aber etwas günstiger als die Top- 
Modelle und in der Praxis auch 
kaum langsamer. Außerdem ist PCI 
Express 3.0 noch lange nicht veral- 
tet: Es gibt zahlreiche Modelle, die 
teils schon Jahre auf dem Markt 
sind und noch immer eine gute Al- 
ternative für den preisbewussten 
Gamer sind. Der Leistungsunter- 
schied zu PCI-Express 4.0 macht 
sich lediglich beim häufigen Daten- 
schaufeln bemerkbar. Selbst dann: 
Ob die wenigen Sekunden Unter- 


schied den nicht unwesentlichen 
Aufpreis rechtfertigen, darf jeder 
selbst für sich entscheiden. 


Die Playstation 5 erfordert 
PCI Express 4.0 

Nun wird aber aller Voraussicht 
nach PCI Express 4.0 die langwäh- 
rende 3.0-Version relativ schnell 
ablösen. Das dürfte auch an So- 
nys Playstation 5 liegen, welche 
die Schnittstelle nutzt, die an sich 
grundsätzlich abwärtskompatibel 
ist; Sony schließt aber 3.0-Modelle 
softwareseitig aus. Die SSD-Her- 
steller möchten auch für Konso- 
lenspieler attraktiv sein, weswegen 
aktuell auch mehr neue 4.0-Model- 
le erscheinen als 3.0-SSDs. Sony 
empfiehlt für die PS5 Modelle 
mit einer Lesegeschwindigkeit ab 
5.500 MB/s. Diese Anforderung 
erfüllen lediglich allerneueste Mo- 
delle nicht. Während SSDs aus dem 
Frühjahr schon mit ca. 7.700 MB/s 
ans Transferratenlimit kratzen, 
erscheinen nun die ersten güns- 
tigeren SSDs mit 4.0-Schnittstelle 
aber 3.0-Geschwindigkeit. Ein Spar- 
Modell mit PCI Express 4.0 ist etwa 
die WD Black SN750 SE - nicht 
zu verwechseln mit dem Modell 
ohne „SE“ aus der 3.0-Oberklasse, 
welches günstiger und schon al- 
lein mit ihrem DRAM-Cache emp- 
fehlenswerter ist; zumindest für 
den PC, kompatibel zur PS5 ist nur 
die SN750 SE. Die hat zwar keinen 
empfohlenen Kühler und ist auch 
nicht 5.500 MB/s schnell, doch der 
Kühler lässt sich nachrüsten und 
laut Tests vieler Kollegen ist die 
Geschwindigkeit für aktuelle PS5- 
Spiele noch irrelevant. Sollte sich 
das ändern, erfahren Sie es von uns. 


Der SSD-Kühler ist seit der PS5 
umso mehr ein Thema. Im PC wird 
er nach wie vor nicht benötigt, 
wenn die SSD etwa von der Grafik- 
karte nicht permanent auf 90 Grad 
aufgeheizt wird. In der PS5 kön- 
nen manche Modelle überhitzen; 
eigentlich nicht wirklich, aber die 
PS5 misst die Lastspitzen und schal- 
tet umgehend ab. Wir haben eine 
vermeintlich ungekühlte Samsung 
SSD 980 Pro in der PS5 getestet und 
festgestellt, dass der dünne Heat- 
sink im Aufkleber und die Nickel- 
beschichtung des Controllers voll- 
kommen ausreichen und die PS5 
keinen extra Metallblock braucht. 
Trotzdem gibt es die 980 Pro nun 
seit neuestem auch mit Kühler. 
Samsung betont auf Nachfrage, 
dass er nicht technisch notwendig 
ist und man hier lediglich dem „Ruf 
des Marktes“ folgt. (me) 
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Große Mengen, große Unterschiede 


Spiele-Ladezeiten: Geringe Unterschiede 


140 GB Kopieren (Spieleordner Assassin’s Creed Odyssey) 
Teamgroup Cardea A440 Pro (2.000 GB) WU 42 
Silicon Power Ace A55 (512 GB) IE 59 
Corsair MP600 Pro XT (2.000 GB) WEM 61 
Patriot Viper VP4300 (2.048 GB) EEE 61 
Predator GM7000 (2.048 GB) EEE 62 
Seagate Firecuda 530 (2.000 GB) EEE 64 
Gigabyte Aorus Gen4 7000 SSD (1.000 GB) EEE 65 
Adata Gammix 570 (1.000 GB) EEE 68 
Corsair MP600 Pro (2.000 GB) EEE 68 
MSI Spatium M480 (2.000 GB) EEE 68 
Western Digital WD Black SN850 (2.000 GB) EEE 69 
Patriot P400 (1.024 GB) IE 70 
Western Digital WD Black SN770 (1.000 GB) EEE 70 
Lexar NM800 (1.024 GB) EEE 74 
Teamgroup Cardea Zero Z440 (1.000 GB) EEE 79 
Silicon Power US70 (1.024 GB) EEE 79 
Western Digital\WD Black AN1500 (2.000 GB) EEE 81 
Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) EI 82 
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) EEE 88 
Kingston Fury Renegade (2.000 GB) EEE 88 
Corsair MP600 (1.024 GB) EEE 90 
Corsair MP600 (512 GB) EEE 90 
Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) EEE 90 
Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) EEE 91 
Teamgroup Cardea Z44Q (2.048 GB) EEE 91 
Patriot Viper VPN110 (2.048 GB) EEE 96 
Adata XPG S40G (1.024 GB) EEE 99 
Western Digital\WD Red SN700 (1.024 GB) EEE 99 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2.000 GB) EEE 100 
Adata XPG Gammix S50 Lite (1.024 GB) EEE 100 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) EEE 101 
Western Digital WD Black SN750 (1.024 GB) EEE 105 
Lexar NM620 (1.024 GB) EEE 105 
Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) EEE 107 
Enmotus Fuzedrive Smart NVMe SSD (1.024 GB) EEE 107 
Intel SSD 670p (1.024 GB) EEE 110 
Kingston KC2500 (1.000 GB) EEE 113 
Corsair MP400 (4.096 GB) EEE 114 
MSI Spatium M390 (500 GB) EEE 115 
Kingston KC2000 (1.024 GB) EEE 116 
HP SSD EX950 (2.000 GB) EEE 120 
Acer SSD FA100 (1.024 GB) EEE 127 
LC Power Phenom Pro (1.024 GB) EEE 130 
Crucial P5 Plus (1.000 GB) EEE 130 
Silicon Power UD70 (1.000 GB) EEE 142 
Kingston KC2500 (500 GB) EEE 150 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) EEE 168 
Silicon Power P34A60 (1.024 GB) EEE 170 
Western Digital WD Black SN750 SE (1.024 GB) EEE 182 
Teamgroup T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) EEE 184 
Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) HEHE 186 
Western Digital WD Blue SN570 (1.000 GB) EEE 205 
Patriot Viper VPR100 (1.024 GB) EEE 206 
PNY CS3030 (1.024 GB) EEE 207 


Seagate Firecuda 120 SSD (2.048 GB) EEE 243 


LC Power Phenom Pro (512 GB) EEE 248 
Toshiba/Kioxia RC500 (5 


( 

(500 GB) EEE 277 
Kioxia Exceria SATA SSD (( 
( 


960 GB) 308 


Western Digital \WD Blue SN550 (500 GB) 322 


Kioxia BG4 (1.024 GB) 325 
Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) EEE 328 
Crucial P5 (1.000 GB) 372 


Crucial P2 (250 GB) 393 


FFXIV Stormbleed Ladezeit 


Corsair MP600 Pro XT (2.000 GB) HE 9,8 
Teamgroup Cardea A440 Pro (2.000 GB) HE 9,9 
Seagate Firecuda 530 (2.000 GB) HE 10,1 


Patriot P400 (1.024 GB) EEE 10,3 
Western Digital WWD Blue SN570 (1.000 GB) EEE 10,4 


Western Digital \VD Black SN850 (2.000 GB) EEE 10,5 
Predator GM7000 (2.048 GB) EEE 10,5 

Western Digital \VD Black SN770 (1.000 GB) EEE 10,5 
Kingston Fury Renegade (2.000 GB) HE 10,6 

Adata XPG Gammix S50 Lite (1.024 GB) EEE 10,8 

MSI Spatium M390 (500 GB) EEE 10,8 

Western Digital WD Black AN1500 (2.000 GB) HE 10,9 
Corsair MP600 Pro (2.000 GB) EEE 10,9 

Intel SSD 670p (1.024 GB) EEE 10,9 


MSI Spatium M480 (2.000 GB) HE 10,9 
Western Digital\WD Red SN700 (1.024 GB) EEE 10,9 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
Gigabyte Aorus Gen4 7000 SSD (1.000 GB) EN 10,9 
Crucial MX500 (500 GB) EEE 11,0 
Samsung SSD 980 Pro (1.000 GB) EEE 11,1 
Patriot Viper VP4300 (2.048 GB) EN 11,1 
HP SSD EX950 (2.000 GB) HE 11,2 
Samsung SSD 970 Evo Plus (1.000 GB) EEE 11,3 
Samsung SSD 980 (1.000 GB) EN 11,3 
Toshiba/Kioxia RC500 (500 GB) EN 11,4 
Western Digital WWD Black SN750 SE (1.024 GB) EEE 11,4 
Gigabyte Aorus NVMe Gen4 SSD (2.048 GB) EN 11,5 
PNY CS3030 (1.024 GB) HE 11,6 
kioxia.com BG4 (1.024 GB) EN 11,7 
Crucial MX500 (1.000 GB) En 11,7 
Adata Gammix S70 (1.000 GB) En 11,7 
Corsair MP600 (1.024 GB) EN 11,8 
Corsair MP600 (512 GB) EEE 11,8 
Lexar NM800 (1.024 GB) EEE 11,8 
Patriot Viper VP4100 (1.024 GB) EN 11,9 
Western Digital \WD Black SN750 (1.024 GB) EEE 12,0 
Samsung SSD 860 Evo (1.024 GB) EHE 12,0 
Crucial P5 Plus (1.000 GB) EEE 12,0 
Seagate Firecuda 520 (2.048 GB) En 12,2 
Teamgroup Cardea Zero Z440 (1.000 GB) HE 12,2 
Kingston KC2000 (1.024 GB) EN 12,5 
Western Digital\WD Blue SN550 (500 GB) HE 12,5 
Teamgroup T-Force Cardea Liquid (1.024 GB) EEE 12,5 
Adata XPG Gammix S50 (2.048 GB) EEE 12,7 
Teamgroup T-Force Delta MAX RGB SSD (500 GB) EEE 12,9 
Adata Ultimate SU800 (2.000 GB) En 13,0 
Gigabyte AORUS RAID SSD (2.000 GB) EEE 13,1 
Samsung SSD 870 Evo (4.000 GB) EEE 13,3 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


Silicon Power US70 (1.024 GB) HE 13,4 
Adata XPG Spectrix S20G (1.000 GB) HE 13,5 


Crucial P5 (1.000 GB) EEE 13,6 

Teamgroup Cardea Z44Q (2.048 GB) En 13,7 
Acer SSD FA100 (1.024 GB) EEE 13,8 

Corsair MP400 (4.096 GB) 13,9 

Enmotus Fuzedrive Smart NVMe SSD (1.024 GB) EEE 13,9 
Lexar NM620 (1.024 GB) EEE 13,9 

Silicon Power UD70 (1.000 GB) EEE 13,9 
Patriot Viper VPN110 (2.048 GB) EEE 14,1 
Silicon Power Ace A55 (512 GB) EEE 142 


Kingston KC2500 (1.000 GB) El 14,4 


Crucial MX500 (4.000 GB) 14,6 


Crucial P5 (500 GB) 14,9 


Kioxia Exceria Plus SSD (2.000 GB) EEE 15,2 


LC Power Phenom Pro (1.024 GB) EEE 15,2 


System: AMD Ryzen 9 3900X (12c, 24t), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, Sekunden 
Geforce GT 1030, Windows 10 x64 


= Besser 


System: AMD Ryzen 9 3900X (12c, 24t), 16 GiByte DDR4-3466, Asus Prime X570-P, Sekunden 
Geforce GT 1030, Windows 10 x64 


Besser 
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Eiskalter Prozess(-or)? 


Im Wettkampf um Spitzen-Rechenleistung vernachlässigt insbesondere Intel in letzter Zeit die Effizi- 


enz. Ansehnliche Verlustleistungen bedeuten Schwerstarbeit für CPU-Kühllösungen. 


ormell definieren Prozessor- 

hersteller den Kühlungsbedarf 
ihrer Produkte über die sogenannte 
Thermal Design Power. Doch wenn 
Sie alle Test-Benchmarks nachvoll- 
ziehen und ihren neuen High-End- 
Rechenknecht voll ausreizen möch- 
ten, was in Spielen selten möglich 
und noch seltener nötig ist, werden 
sie von dieser TDP wenig sehen. 
Sowohl AMD wie auch Intel defi- 
nieren jenseits davon nämlich den 
maximalen Energieumsatz über die 
Turbo-Power-Limits PPT respektive 
MTP. Für einen 105-W-Ryzen liegt 
die „Package Power Tracking“ bei 
142 W, für einen 125-W-Core-i9 
die „Maximum Turbo Power“ bei 
241 W. Die TDP interessiert dage- 
gen nur noch Systembuilder - ge- 
mäß dieser gekühlt erreicht der 
Prozessor garantiert seinen Basis- 
takt, mehr wird nicht versprochen. 
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Fläche, Fläche, Fläche 

Wer nicht 1,0 bis 1,5 GHz verlieren 
will, in dem er von Turbo- auf Basis- 
takt zurückfällt, wird also deutlich 
besser kühlen müssen als es die 
TDPs suggerieren. Weitere Reser- 
ven empfehlen sich für heiße Som- 
mer, schlecht gelüftete Gehäuse 
und natürlich Übertaktung. Gerade 
bei Intel auch teils unfreiwillige, 
denn viele Mainboard-Hersteller 
lassen in ihren Werkseinstellun- 
gen enorme Überschreitungen der 
MTP zu - so heizt der vermeintli- 
che „125 W“-Prozessor dann plötz- 
lich mit 320 W. 


Für die Abfuhr dieser Wärme gilt 
ganz frei nach W. O. Bentley: Ober- 
fläche ist durch nichts zu ersetzen, 
außer durch noch mehr Oberflä- 
che. Gemeint sind damit natürlich 
die Lamellen eines Kühlkörpers. 


Über diese wird die Hitze der CPU 
letztlich an die Umgebungsluft ab- 
gegeben - hat man mehr Fläche, 
geht das leichter und schneller und 
ermöglicht somit entweder niedri- 
gere Temperaturen, einen höheren 
Energieumsatz oder das Auskom- 
men mit weniger Luft, genauer: 
Weniger bewegter Luft. Denn wäh- 
rend man mit einem extrem star- 
ken Luftstrom fast alles einigerma- 
ßen gekühlt bekommt, sollte eine 
alltagstaugliche Kühlung eher auf 
leise Lüfter setzen. Zumindest im 
Regelbetrieb - natürlich kann man 
auch einen leistungsfähigen Kühl- 
körper zusätzlich noch mit einem 
starken Lüfter bestücken und dann 
„für 400 W TDP“ auf den Karton 
drucken. Aber die meisten Käufer 
wollen solche Reserven nur haben, 
nicht permanent nutzen. Schließ- 
lich kann auch der beste Luftkühler 


nicht unter Raumtemperatur küh- 
len und im Alltag bei oft nur 100 
bis 150 Watt Abwärme ist es mög- 
licherweise sogar besser, ein von 
vornherein für den Silent-Betrieb 
optimiertes Modell zu wählen. Die 
Temperaturangaben von unserem 
150-W-TDP-Testsystem geben hier 
Orientierung. 


Temperatur != Temperatur 
Beachten Sie aber bei unseren Wer- 
ten oder auch Nutzerberichten im 
Internet, dass Temperaturanga- 
ben systemspezifisch sind. Bereits 
die Sensoren baugleicher CPUs 
schwanken und bei halbierter Heiz- 
leistung halbiert sich auch automa- 
tisch der Temperaturunterschied 
zur Umgebungsluft. Vor allem aber 
sitzen die Sensoren bei verschiede- 
nen Plattformen unterschiedlich 
weit von Hotspots entfernt. 
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Scythe Fuma 2 


Kühlleistung ist wichtig, aber nicht alles. Un- 
sere Empfehlung setzt sich mit leichter Mon- 
tage und kompakten Maßen an die Spitze. 


Zugegeben, es mutet merkwürdig an: Aber Platz 1 der 
PCGH-Bestenliste widerspricht einigen der Anforde- 
rungen, die wir gerade für einen guten Kühler genannt 
haben. Mit 49,5 °C bei 1,1 Sone unter voller Drehzahl 
sowie 50,5 °C in der standardisierten 1,0-Sone-mes- 
sung liefert der Fuma 2 nämlich nicht die höchste 
Effizienz ab und garantiert auch nicht die höchste 


Leistung. Andere Kühler erreichen bei gleicher Lautheit 
etwas kühlere Temperaturen und mit mehr Lärm sogar 
deutlich bessere. Aber der Fuma 2 baut kompakt; im 
Gegensatz zu vielen High-End-Dual-Towern passt er 
entspannt in nahezu jedes System, das eine aufrecht 
stehende Grafikarte aufnimmt — und entspannt ist es 
auch, ihn in das System zu bekommen. Nicht einmal die 
Lüfter müssen für die Endmontage abgenommen wer- 
den. Ein weiterer Pluspunkt ist der weiter Regelbereich 
(Minimaldrehzahl: 25 Prozent/320 U/min), auch wenn 
die Leistung im Drehzahlkeller rasch abnimmt. 


Be Quiet Dark Rock Pro A 


Silent-Lüfter ab Werk - das verspricht Be 
Quiet nicht nur gemäß des Markennamens, 
sondern auch gemäß der Firmentradition. 


Be Quiet war schon immer etwas teurer. Das dezente, 
schwarze Finish der Kühler ist dabei eher Nebensache 
(und beim Dark Rock Pro 4 außerdem etwas kratzemp- 
findlich), im Fokus stehen die hauseigenen Lüfter. Zwar 
nutzt man nicht die hauseigenen Retail-Silent-Wings, 
wohl aber deren Aerodynamik. Mit einer 120- und 
einer 135-mm-Umsetzung auf dem Dark-Rock-Pro- 


4-Kühlkörper reichen diese für 49,8 °C in unserer 
1,0-Sone-Messung und das ist nicht einmal der Sweet- 
Spot; bei niedrigen Drehzahlen verbessert sich der 
Abstand relativ zu anderen Dual-Tower-Kühlern noch. 
Hoch geregelt sind bei 1,4 Sone ansehnliche 48,5 °C 
möglich. Vor jeglicher Kühlleistung will allerdings die 
Montage gemeistert werden und hier endet Be Quiets 
Expertise: Der Kühler muss durch verdeckte Öffnungen 
im Top Cover verschraubt werden und erst danach kann 
seitlich der Zentrallüfter eingeschoben werden - Gra- 
fikkarten- oder Mainboard-Ausbau sind unvermeidbar. 


Deepcool Assassin Ill 


Schwer, imposant, stark - und laut und teuer: 
Deepcool macht keine halbe Sachen, maxima- 
le Leistung steht im Fokus. 


Man kann nicht behaupten, dass Noctua nicht gewarnt 
gewesen wäre. Die gewaltsame Entthronung der lang- 
jährigen Dual-Tower-Referenz NH-D15 durch Deepcool 
wurde sogar im Produktnamen angekündigt. Aber ob- 
wohl der Attentäter mit 3,2 Sone alles andere als leise 
zu Werke geht, konnte ihn niemand rechtzeitig stoppen: 
Eiskalt (46,6 °C) definierte er die Leistungsspitze für 


Luftkühler neu. Genau genommen ist für diese Leistung 
sogar die Lautheit ganz okay — was im gedrosselten Zu- 
stand deutlicher wird: Mit 48,6 °C bei 1,0 Sone ist der 
Assassin Ill nämlich auch der effizienteste Luftkühler 
in unserer Testdatenbank; erst bei deutlich niedrigeren 
Drehzahlen verliert er gegen Silent-spezialisierte Kühler. 
In seinem Element, bei hohen Drehzahlen und übertak- 
teten Systemen, schlägt er dagegen sogar einige Kom- 
paktwasserkühlungen. Leider sind auch sein Preis und 
sein Platzbedarf klar überdurchschnittlich, immerhin 
aber jeweils einen Tick ziviler als beim NH-D15 selbst. 


Thermalright Le Grand Macho RT 


Ein großspuriger Name, ein noch größerer 
Kühler und exzellentes Silent-Potenzial zeich- 
nen Thermalrights Klassiker aus. 


Nicht billiger, nicht stärker, nicht einmal unbedingt ef- 
fizienter und garantiert nicht kompatibler: Auf den er- 
sten Blick sieht der Le Grand Macho nicht nach einer 
Empfehlung aus. Das riesige Single-Tower-Design ist 
länger und beinahe so hoch wie ein Dark Rock Pro 4 
und noch breiter als ein Assassin Ill, bringt aber nicht 
nur keinen zweiten Lüfter, sondern auch relativ wenig 
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Lamellen mit. Genau das ist aber der Trick: Der große 
Abstand zwischen den Kühloberflächen senkt den Luft- 
widerstand deutlich, die große Tiefe sorgt trotzdem für 
eine annehmbare Wärmeaustauschfläche. Bei 1,0 Sone 
reicht diese nur für 50,3 °C, aber mit viel schwächerer 
Belüftung verliert der Le Grand Macho deutlich weniger 
Luftstrom und damit Leistung als Konkurrenzprodukte. 
Unterhalb von 0,1 Sone schlägt er nahezu jeden Kühler. 
65 W können sogar ganz passiv gekühlt werden, bei 88 
W reicht ein indirekter Luftstrom von Gehäuselüftern, 
um einen Wärmestau im Kühlkörper zu verhindern. 
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Alpenföhn Brocken 3 


Nicht jeder braucht High-End - für die reale 
Heizleistung der meisten CPUs reichen leise 
Oberklasse-Single-Tower-Kühler aus. 


Auch wenn AMD und insbesondere Intel die Kühlanfor- 
derungen immer weiter hochschrauben: Im Spiele-Alltag 
laufen die meisten CPUs tief im GPU-Limit mit ein paar 
Dutzend Watt; unter Last laufen selbst die Top-Modelle 
mit selten mehr als 150 W. Wer nicht übertaktet, kann 
also auf Kühler mit Reserven für 300 W verzichten. Der 
bewährte Brocken 3 reicht bereits aus, um unsere Test- 


CPU bei 1,0 Sone auf 52,5 °C zu kühlen (höhere Laut- 
heiten respektive Drehzahlen sind nicht möglich). Das 
sind zwar 4 Kelvin mehr als beim Assassin Ill, aber weit 
von „zu viel” entfernt. Zudem hat auch der Brocken 
3 einen überdurchschnittlichen Lamellenabstand — wer 
mehr Leistungspotenzial zwecks Silent-Betrieb sucht, 
bekommt hier also, ähnlich wie beim Dark Rock Pro 4, 
dank guter Skalierung bei niedrigen Drehzahlen mehr 
geboten, als der 1,0-Sone-Wert zunächst erahnen lässt. 
Unterhalb von 0,1 Sone kann sich der Brocken 3 sogar 
mit dem Fuma 2 duellieren. 


Be Quiet Pure Rock 2 Silver 


Markenware zum kleinen Preis: Die Bud- 
get-Modelle von Be Quiet sind deulich 
günstiger, aber nicht deutlich schwächer. 


Bereits der Pure Rock 1 war ein preislich konkur- 
renzfähiges Angebot; mit der unlackierten Version 
des Nachfolgers hat Be Quiet einen der attraktivsten 
120-mm-Kühler im Programm. Unterhalb von „Dark 
Rock“ und „Shadow Rock” angesiedelt nutzen auch die 
Pure-Rock-Kühler die bewährte Be-Quiet-Aerodynamik; 
hier in Form eines unveränderten Pure-Wings-2-Lüfters. 


Der verhilft dem kompakten Vier-Heatpipe-Kühlkörper 
(mit attraktivem, gebürstetem Top-Cover) zu 50,4 °C 
bei 1,5 Sone in der Spitze sowie annehmbaren 51,7 °C 
bei 1,0 Sone in gedrosseltem Zustand. Das sind keine 
Traumwerte, für den Preis aber vollkommen okay. Mit 
kleineren, ab Werk sparsameren CPU-Modellen kann 
man sich sogar als Übertakter versuchen. Bei weiterer 
Drehzahlreduktion verliert der kleine Be Quiet dann al- 
lerdings schneller an Leistung als der konkurrierende 
Scythe Kotetsu. Dafür gibt es ihn für ein paar Euro Auf- 
preis alternativ auch in Schwarz. 


Scythe Kotetsu Mark Il 


Leider im Preis gestiegen, aber immer noch 
eine Empfehlung wert: Scythes 120-mm- 
Designs lohnen auch als Single-Tower. 


Wem ein Fuma 2 zu viel respektive zu teuer ist, der kann 
auch einfach einen halben kaufen. Der Kotetsu Mark II 
verwendet nicht nur den gleichen Lüfter, der auch in 
mittlerer Position bei unserem Tabellenspitzenreiter 
Dienst tut, sondern auch einen ähnlichen Kühlkörper. 
In der Summe reicht das für 53,0 °C bei 0,9 Sone - 
keine Konkurrenz zu Dual-Towern, aber sehr dicht am 


Brocken 3 dran. Verglichen mit dem 140-mm-Silent-De- 
sign verliert Scythes 120-mm-Kühler zwar stärker an 
Leistung, wenn man ihn drosselt, aber nicht so viel wie 
Be Quiets Pure Rock 2, sodass er für Silent-Fans eine 
klare Alternative ist, die in der Vergangenheit teils so- 
gar günstiger zu haben war — aber scheinbar haben wir 
ihn zu oft gelobt. Dabei möchten wir aber den einzigen 
weiteren Schwachpunkt nicht verschweigen: Mit 400 N 
Anpresskraft belastet Scythe Intel-Sockel-115X-/-1200- 
CPUs deutlich stärker als die spezifizierten 222 N oder 
die von Alpenföhn praktizierten 180-190 N. 
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Noctua NH-P1 


Ein Kühler vom High-End-Lüfter-Hersteller 
und dann liegt kein Lüfter bei? Was nach ei- 
ner Frechheit klingt, ist eine Spezialfall. 


PC Games Hardware hat, wie unsere bisherigen Empfeh- 
lungen zeigen, seit jeher einen Blick auf Silent-Liebhaber. 
Niemandem nützt ein Rechner, der kälter als kalt ist, aber 
leiser als leise ist durchaus angenehm. Die Extremform 
lautet: Fanless-Kühlung und nachdem der ehemalige Spit- 
zenreiter längst vom Markt verschwunden ist, hat Noctua 
die hinterlassene Lücke letztes Jahr mit einem überzeu- 


genden Erstlingswerk mehr als nur gefüllt. Der NH-P1 
nutzt sehr wenige, sehr dicke, extrem weit auseinander 
stehende Lamellen. So kann Luft frei zirkulieren und die 
Wärme verteilt sich gut auf der gebotenen Oberfläche, 
welche trotz des gigantische Volumens eher mittelmä- 
Big ausfällt. Auf einem nackten Benchtable ohne Gefahr 


eines Wärmestaus reicht das, um unsere auf 88 Watt ge- 
drosselte Test-CPU bei alltagstauglichen 76 °C zu halten. 
Ergänzt man einen minimalen (300-U/min-Gehäuselüf- 
ter-)Luftstrom sind bereits niedrige 60er-Temperaturen 
möglich oder alternativ die vollen 150 W bei knapp 80 °C. 
Für Office- und Multimedia-Systeme, denen Fanless-Gra- 
fikkarten reichen, eine durchaus interessante Option. 
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Kompaktwasserkühlungen 


ie bislang vorgestellten Heat- 
DD... haben einen 
prinzipielle Nachteil: Ihre Wärme- 
abgabefläche ist starr mit der Bo- 
denplatte verbunden und die muss 
nun einmal auf der CPU verbaut 
werden. Somit wird das Format des 
gesamten Kühlers auf den in CPU- 
Nähe verfügbaren Platz begrenzt. 
Wasserkühlungen umgehen dieses 
Problem mit einem aktiv gepump- 


das funktioniert auch in flexiblen 
Schläuchen, während der tempera- 
turgetriebene Kühlmittelzyklus von 
Heatpipes starre Rohre erfordert 
und somit eine Anpassung der Küh- 
lung an diverse Gehäusedesigns 
ausschließt. Wasserkühlungen nut- 
zen dagegen auch Plätze weit ab der 
CPU flexibel zur Wärmeabgabe. 


Der Zusatz „Kompakt“ ist dabei re- 


genüber High-End-Luftkühlern will, 
sollte mindestens zwei 120-mm- 
Lüfter nebeneinander einsetzen; 
für CPUs überdimensionierte Kom- 
paktwasserkühlungen gibt es aber 
sogar im 3x-140-mm-Format. Auch 
bei diesen definiert die Integration 
der Pumpe in den CPU-Kühler oder 
Radiator die Bezeichnung, denn so 
wird Platz im Vergleich zu einer 
modularen Wasserkühlung gespart. 


ten Wärmetransportmedium - lativ: Wer Kühlleistungsvorteile ge- 


Liquid Freezer Il 240 


Seit 2,5 Jahren haben Kunden Grund zur 
Freude und die Konkurrenz ein Problem: 
Arctic ist leiser, stärker und günstiger. 


Die Liquid Freezer | war lange Zeit unsere Emp- 
fehlung für alle, die genug Platz für ihre dicke 
Konstruktion aufbringen konnten, sich nicht an 
der brummigen Pumpe störten und das Glück 
hatten, ein lieferbares Exemplar zu ergattern. 
Der Nachfolger misst vergleichsweise zivile 
64 mm in der Dicke und selbst auf einem Main- 


board als Resonanzkörper bleibt die Pumpe 
knapp unter der magischen 0,1-Sone-Schwelle. 
Ebenfalls niedrig: die Temperaturen. 44,6 °C bei 
maximaler Lüfterdrehzahl und 2,0 Sone unter- 
bietet kein Luftkühler; 45,7 °C bei 1,0 Sone erst 
recht nicht — das 150-W-TDP-Kühlertestsystem 
ist für die Liquid Freezer Il keine Herausforde- 
rung. Wir verwenden sie bei Mainboard-Tests 
mittlerweile regelmäßig für 280-W-Alder-Lake- 
CPUs bei 1,0-Sone-Drehzahl (ohne Nutzung des 
VRM-Zusatzlüfters in der CPU-Einheit). 


Alphacool Eisbaer 240 


Zwischen kompakten und modularen 
Wasserkühlungen gibt es erweiterbare 
Hybridformen. 


Bereits 2016 maßen wir mit der Eisbaer 240 
47,2 °C bei 3,3 Sone und 49,5 °C bei 1,0 Sone 
— verglichen mit manch anderen Kompaktwas- 
serkühlung dieser Größe ein eher mittelmäßiges 
Ergebnis; mittlerweile hat Alphacool die Lüfter 
gewechselt. Aber unter 0,1 Sone bei montierter 
und gedrosselter Pumpe (Spezifikation: 7-12 V) 


Lian Li Galahad 240 


Design muss keine Leistung kosten, im 
Gegenteil: Lian Li selbst voll auf Küh- 
lungs-Power 


Weiß mag die Farbe der Unschuld sein, aber 
die Galahad 240 hat mit 43,8 °C dennoch Ar- 
ctic vom Leistungsthron gestoßen, wobei knapp 
1 K Vorsprung in diesem niedrigen Bereich eine 
ansehnliche Leistung darstellt. Erzielt wird sie 
teilweise über die schiere Gewalt — mit bis zu 
4,6 Sone sind Lian Lis ARGB-Lüfter merklich 
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waren damals eine Sensation und sind weiterhin 
gut. Hauptverkaufsargument der Eisbaer ist aber 
ihr Potenzial: Alphacool ist einer der führenden 
Anbieter modularer Wasserkühlungen und hat 
sich, abgesehen von der kompakten Pumpen- 
integration, im hauseigenen Sortiment bedient. 
G1/4-Zoll-Gewinde, genormte Schlauchgrößen, 
Nachfülloption, Vollkupferradiator, Schnelltrenn- 
kupplung — alle Komponenten der Eisbaer eig- 
nen sich als Ausgangspunkt für einen großen, 
modularen Kreislauf. 


lauter als die Luftbeweger der Liquid Freezer Il. 
Aber im Gegensatz zu vielen anderen Power-De- 
signs sind sie keine Fehlkonstruktion. 47,5 °C 
bei 1,0 Sone sind eine durchaus gute Effizienz, 
erst recht für ein auf hohe Drehzahlen ausge- 
legtes Design. Letzteres Wort steht auch im 
Fokus der Pumpe, die unter ihrer abnehmbaren 
Hochglanz-Vollmetallscheibe einen größeren 
ARGB-beleuchteten Bereich versteckt — aber mit 
bis zu 0,3 Sone inklusive Resonanzen (Luftschall: 
0,1 Sone) ebenfalls eher stark denn leise ist. 


Zudem werden Kompaktwasser- 


kühlungen vormontiert und -gefüllt 
ausgeliefert, sodass ihre Handha- 
bung ähnlich, teils sogar einfacher, 
wie bei einem herkömmlichen Küh- 
ler ausfällt. Eine Wartung des Kreis- 
laufs ist in der Regel weder vorge- 
sehen noch möglich - was wegen 
diffundierender Kühlflüssigkeit 
die Einsatzdauer meist auf fünf bis 
zehn Jahre begrenzt. Neben der 
zusätzlichen Pumpengeräusche ist 
dies aber der einzige Nachteil. 
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Wind säen & ernten 


Luftkühlungen arbeiten mit Luft, die sich bewegt. Dafür braucht es Lüfter, die vor einem technisch 


anspruchsvollen Spagat zwischen „stark genug” und „schön leise” stehen. 


in Kühlung besteht aus meh- 
E. Komponenten. Erst die 
Kombination aus Lüfter und Kühl- 
körper bildet den aktiven CPU-oder 
GPU-Kühler. Ohne Luftbeweger 
bricht dagegen selbst die Kühlleis- 
tung spezialisierter Passiv-Designs 
auf ein Drittel bis ein Zehntel ein; 
leider gilt das Umgekehrte für die 
Geräuschentwicklung. Während 
„unhörbar“ eine subjektive, je nach 
Umgebung und Gehör durchaus er- 
reichbare Beurteilung ist, können 
sich drehende Lüfter nie „lautlos“ 
sein, sondern nur leise - oder laut. 


Für die Serienbestückung von Ge- 
häusen und Kühlungen gilt leider 
oft letzteres, denn ein schnell dre- 
hender Lüfter kostet genauso viel 
wie ein langsames Exemplar. Er 
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bewegt aber viel mehr Luft, kühlt 
somit besser, und welcher Ver- 
markter wirbt nicht gerne mit den 
niedrigen Temperaturen, die seine 
Kompaktwasserkühlungen 
Grafikkarten erreichen? Anwender 


oder 


dagegen wollen die gewünschte 
Temperatur dagegen meist so leise 
wie möglich erreichen, was insbe- 
sondere mit den vielen Gehäusen 
beiliegenden Billiglüftern schwer 
ist. Gute Retail-Produkte können 
bei gleicher Lautheit teils 20 bis 50 
Prozent besser kühlen, haben also 
eine viel effizientere Aerodynamik. 


Diese steht somit im Zentrum un- 
serer Empfehlungen, wobei wir 
als Maßstab für die Kühlleistung 
die Differenztemperatur zwischen 
Umgebungsluft und Kühlwasser 


mit 120-/140-mm-Wasser- 
kühlungsradiator und einer 150-W- 
TDP-Wärmequelle verwenden. Bei 
größeren oder kleineren Wärme- 
abgabeflächen oder Heizleistungen 
ergeben sich natürlich andere Ab- 
soluttemperaturen, die Rangfolge 
bleibt aber gleich. Ebenso können 
Sie durch die Regelung der Lüfter- 
drehzahl ein hohes Kühlleistungs- 
potenzial wahlweise in niedrigere 
Lautheit oder niedrigere Tempe- 
raturen investieren. Beachten Sie 


einem 


dabei aber, dass jedes Lüfterdesign 
seine maximale Effizienz in ei- 
nem bestimmten Drehzahlbereich 
erreicht und dass die Geräusch- 
entwicklung bei sehr niedrigen 
Drehzahlen nicht mehr allein von 
der aerodynamischen Effizienz 


geprägt, sondern teils von Neben- 


geräuschen wie Lagerrattern oder 
fiepender Elektronik gestört wird. 

CPU-/GPU-Luftkühler lassen sich 
aus Leistungsgründen nur im Leer- 
lauf soweit herunterregeln, aber 
bei großen Wasserkühlungen oder 
einer konstant arbeitenden Gehäu- 
selüftung ist die Antriebsqualität 
ein wichtiger Silent-Aspekt. Für 
einen hohen Luftdurchsatz rei- 
chen hier nämlich auch schwache 
Lüfter, weil einfach sehr viele von 
diesen nebeneinander arbeiten 
können - und sollten. Denn wer 
neben einem aktiven Lüfter wei- 
tere Montagepositionen frei lässt, 
kämpft oft mit Rezirkulation: Die 
Luft quetscht sich nicht durch die 
Hardware, sondern kehrt direkt auf 
die Saugseite des Lüfters zurück. 
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Noctua NF-A12x25 PWM (120 mm) 


Trotz über einem Jahrhundert (Nicht-PC-)Lüf- 
terentwicklung gibt es noch Entwicklungs- 
sprünge. Der letzte kam von Noctua. 


Noten sind immer im Kontext zu betrachten. Vom Zweit- 
platzierten der PCGH-Bestenliste, dem Noctua NF-F12 
PWM, sind es beispielsweise nur 0,2 Notenpunkte bis 
zum Preis-Leistungstipp in die eine Richtung. Aber 0,4 
in die andere zu Platz 1, dem NF-A12x25 aus gleichem 
Hause — ein für Lüfterverhältnisse riesiger Vorsprung. 
7,9 K Temperaturdifferenz bei 1,8 Sone machen selbst 


viele 140-mm-Lüfter neidisch, obwohl die auf größerer 
Fläche viel leichter und leiser viel Luft bewegen können. 
Auch 10,1 K bei 0,7 Sone positionieren Noctuas Topmo- 
dell klar vor allen anderen 120-mm-Lüftern. Das reicht 
noch nicht? Der Regelbereich (230 bis 2.110 U/min) und 
die Ausstattung sind ebenso vorbildlich-umfangreich. 
Leider gilt letzteres auch für den Preis; wer die umstrit- 
tenen Noctua-Werksfarben meiden will zahlt sogar noch 
4 Euro mehr. Dafür bekommt man beim NF-12x25 als 
Bonus noch den komplett nebengeräuschfreien Antrieb, 
für den auch viele andere Noctua-Modelle bekannt sind. 


Noiseblocker Eloop B12-PS (120 mm) 


Der zweite Entwicklungssprung des letzten 
Jahrzehnts wurde bei der Natur abgeguckt 
und ist weiterhin voll konkurrenzfähig. 


Aerodynamikforscher lieben Flügel: Flugzeugflügel, 
Windturbinenflügel, Vogelflügel. Aber die von letzteren 
für die vorangehenden abgeleiteten Inspirationen kann 
man auch auf Rotorblätter übertragen, dachte sich Noi- 
seblocker, und entwickelte den Schlaufenrotor. Die Elo- 
op-Lüfter haben keine Lüfterblattenden und somit auch 
keine lauten Luftverwirbelungen an diesen, sondern 


verbinden das Ende eines Lüfterblatts stromungsgün- 
stig mit dem nachfolgenden. So reichen 0,8 Sone für 
10,9 K Differenztemperatur zwischen angesaugter Luft 
und zu kühlendem Medium; 0,2 Sone für 14,1 K. Damit 
hatte man lange Zeit die 120-mm-Leistungskrone inne 
und auch heute langt es noch für Platz 2. Von 0,1 bis 
0,5 Sone wird sogar das Niveau des deutlich teureren 
NF-A12x25 erreicht — wenn kein Hindernis den Weg 
versperrt. Vorverwirbelte Luft stört die hochoptimierte 
Eloop-Aerodynamik nämlich, weswegen man auf der 
Saugseite 5 bis 20 mm Abstand einplanen sollte. 


Arctic PI2 PWM PST Black (120 mm) 


Man muss nicht immer alles besser machen, 
„Viel günstiger” ist oftmals genauso interes- 
sant und Arctic Meister dieses Fachs. 


In Anbetracht des „vorbildlich weiten“ Regelbereich 
des NF-A12x25 würde Arctics P12 vermutlich mit den 
Augen rollen, wenn er welche hätte. Aber nur langsam: 
Seine Minimaldrehzahl liegt bei händisch zählbaren 90 
U/min, also 5 Prozent des Maximalwertes von 1.800 U/ 
min! Sein Ultra-Silent-Potenzial ist trotzdem begrenzt, 
denn die Nebengeräusche liegen nicht auf unhörbarem 


Noctua-Niveau, aber die meisten Anwender sollten auch 
in ruhigen Leerlaufphasen nichts davon merken. Voll auf- 
gedreht lenken dann gute 9,8 K von annehmbaren 
Sone ab, dazwischen gibt es 13,0 K und 0,4 Sone bei 75 
Prozent der Maximaldrehzahl. Das reicht nicht ganz fü 
die erste Reihe, aber in Sachen Effizienz schlägt Arcti 
P-Serie locker 90 bis 95 Prozent der Lüfter am Mark 
und die meisten davon sind deutlich teurer als 6 Euro. 
Nur wer mehr als „keine" Ausstattung wünscht, hat noch 
einen Grund, sich zwischen dem P12 und der absoluten 
Luxusklasse nach weiteren Angeboten umzuschauen. 


Be Quiet Light Wings PWM (120 mm) 


Gerade Gehäuselüfter sind nicht nur ein 
Kühl- sondern auch ein Designelement; „form 
follows function” war gestern. 


Unsere Bestenliste führen naturgemäß Produkte an, die 
in knallharten Messreihen am besten abschneiden. Es 
gibt aber Aspekte, die kann man nicht objektiv messen 
— Optik und Stil zum Beispiel liegen im Auge des Be- 
trachters. Lüfter mit eindrucksvoll beleuchteten Rahmen 
beispielsweise haben zu Recht viele Freunde, aber keine 
Spitzennoten, denn die breite LED-Einfassung geht bei 


PC Games Hardware | Gaming-PC 


gleichen Außenabmessungen zu Lasten des Rotors. Als 
„11 cm"-Lüfer leistet man mit gleicher Technik einfach 
weniger als 12-cm-Konkurrenten. Aber nicht zu wenig: 
Wie eingangs beschrieben, spielt gerade bei Gehäuse- 
lüftern die maximale Leistung eine Nebenrolle, dafür ist 
der Einfluss auf das Aussehen eines Systems meist en- 
orm. Be Quiets Light Wings punkten hier mit je 9 ARGB- 
LEDs nicht nur auf der Vorder-, sondern auch auf der 
Rückseite (140-mm-Version: 20 LEDs insgesamt). Der 
eigentliche Rotor orientiert sich eng an den mehrfach 
empfohlenen Pure Wings aus gleichem Hause. 
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Noiseblocker Eloop-X B14-P-BL (140 mm) 


„Bunt” und „High-End” müssen sich nicht ge- 
genseitig ausschließen. Noiseblocker bietet 
auch seine Topmodelle in ARGB-Ausführung. 


Die 140-mm-Eloops folgen der Idee ihrer 12-cm-Vor- 
bilder. Mit einer Dicke von 29 mm statt der üblichen 
25 mm haben sie sogar ähnliche Proportionen (passen 
aber an einigen Stellen schlicht nicht), obwohl der Ro- 
tor eines weitestgehende Neukonstruktion ist. Insbe- 
sondere die Probleme im saugenden Betrieb sind nun 
nahezu vollständig verschwunden. So werden 6,6 K bei 


2,2 Sone und 8,4 K bei 0,9 Sone auch mit Hindernissen 
dicht vor dem Lüfter erreicht, während Konkurrenzpro- 
dukte das selbst freistehend nicht schaffen. Als „Elo- 
op-X" kann der B14 zusätzlich leuchten: Gegen 9 Euro 
Aufpreis strahlen ARGB-LEDs aus der Lüfternabe auf 
die Rotorblätter. Da letztere komplett transparent sind, 
wird aber nur ein Teil des Lichts zum Betrachter umge- 
lenkt. Objektiv nützlich ist der erweiterte Regelbereich: 
Dieser beginnt einheitlich bei 320 U/min und reicht 
beim B14-P-BL bis 1.520 U/min, während der RGB-lose 
B14-PS im PCGH-Test nur auf 1.160 U/min kam. 


Noctua NF-A14 FLX (140 mm, auch als PWM) 


Alt, aber vornehm überzeugen Noctuas 
140-mm-Lüfter noch immer mit Antriebsqua- 
lität und Ausstattung. 


Abseits des NF-A12x25, zu dem es weiterhin kein 
140-mm-Gegenstück gibt, hat sich Noctua bislang 
nur selten an große aerodynamische Experimente ge- 
wagt. Die Stärken des etwas günstigeren NF-A14 
liegen somit eher in seiner ebenfalls umfangreichen 
Ausstattung und in dem bereits gelobten Antrieb. Auch 
der 140-mm-Lüfter punktet mit der Abwesenheit von 


Nebengeräuschen und ist so im Ultra-Silent-Bereich 
selbst der Noiseblocker-Konkurrenz überlegen - zumin- 
dest bei einer Lüftersteuerung mit Startboost, denn die 
FLX-Ausführung läuft erst bei 6,4 Volt von selbst an und 
dreht dann direkt auf 710 U/min hoch. Aerodynamisch 
ist sie ein recht konventionelles Design, was bei ähn- 
licher Lautheit zu durchgängig 1 K höheren Tempera- 
turen als mit einem Eloop B14-PS führt (9,5 K bei 0,9 
Sone, 12,0 K bei 0,2 Sone). Selbst der NF-A12x25 kühlt 
mit einem 140-mm-Adapter besser (ist dann aber noch 
dicker und noch teurer als ein Eloop). 


Arctic P14 (140 mm, auch als PWM) 


Große, gute Lüfter sind noch besser als klei- 
ne, gute Lüfter - und bei Arctic nicht einmal 
nennenswert teurer. 


Arctic hat den P12 recht geradlinig zum P14 hochska- 
liert und dabei Noiseblockers Trick übernommen: Auch 
hier sorgen 27 mm Dicke beim großen Modell für zu- 
sätzliche aerodynamische Möglichkeiten, aber auch für 
Inkompatibilität zu manch Halterung und Montageort, 
an denen man einen NF-A14 noch problemlos einsetzen 
kann. Aerodynamisch hat Arctic dafür klar die Nase vor 


Noctua. Rein nach Schalldruckpegel, also in dB(A)-Mes- 
sungen, ist der P14 bei gleichem Lärm sogar teilweise 
kühler als die Eloops. Erst bei Beachtung der mensch- 
lichen Wahrnehmung im Rahmen einer Lautheitsmes- 
sung (Sone) macht sich bemerkbar, dass Arctics fünf 
schnell drehende Rotorblätter deutlich hochfrequenter 
und damit auffälliger zu Werke gehen als Noiseblockers 
Neunflügler. Aber 1,5 Sone für 7,4 K und 0,5 Sone für 
9,5 K zu einem Preis von 7 Euro sind trotzdem noch 
ein Top-Angebot, auch wenn es hier erneut so gut wie 
keine Ausstattung gibt. 


Be Quiet Silent Wings 3 PWM (140 mm) 


„Sei ruhig” dachte sich jemand bezüglich sei- 
ner Lüfter und macht gleich ein erfolgreiches 
Geschäft draus. 


Be Quiets Silent Wings gehörten zu den ersten Lüftern 
am Markt, deren Aerodynamik gezielt auf eine niedrige 
Lautheit optimiert wurde und daran hat sich nichts ge- 
ändert. Egal ob 1,2 oder 3, egal ob 120 mm, 140 mm 
oder eine andere Größe: Der Anspruch ist Kühlleistung 
ohne Lärm. Die Silent Wings 3 bieten dabei vor allem 
deutlich verbesserte Montagemöglichkeiten gegenüber 
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ihren beliebten Vorgängern. Aerodynamisch geht es 
dagegen zwei Schritte vor und einen zurück: Bei glei- 
cher Drehzahl wird deutlich mehr Luft gefordert, aber 
es resultieren auch mehr Geräusche. Netto ergibt sich 
am Effizienz-Sweetspot im niedrigen Drehzahlbereich 
vor allem ein angenehmeres, tieffrequenteres Laufge- 
räusch. Hierzu passt auch die leise Abstimmung der 
Silent Wings 3. Bei maximal 0,3 Sone werden allerdings 
auch bestenfalls 11,7 K erzielt. Das ist trotz 25 mm 
Tiefe nicht weit weg vom Eloop-Niveau (11,0 K bei 
0,2 Sone), aber ohne Möglichkeit, weiter aufzudrehen. 
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Stromspender 


Ohne Strom läuft auch der beste Rechner nicht - trotzdem wird oft am Netzteil gespart. Mit unserer 


Netzteilberatung finden Sie garantiert das passende Gerät. 


eim Bau Ihres Gaming-Rech- 
B:.. müssen Sie sich zwangs- 
läufig irgendwann Gedanken über 
Ihre Stromversorgung machen. Da 
Netzteile eher selten im Leben eines 
Rechners ausgetauscht werden, soll- 
ten Sie genauer hinschauen. Es gibt 
nämlich einige Parameter, die Sie 
beim Kauf eines Spannungswand- 
lers im Auge behalten sollten, damit 
Sie auch in Zukunft problemlos Ihre 
Hardware mit Strom versorgen kön- 
nen. 


Wie viel Watt braucht man? 

Anhand der Herstellerangaben auf 
den einzelnen Komponenten kön- 
nen Sie errechnen, wie viel Ener- 
giebedarf Ihr System überhaupt hat. 
Sie können aber auch für eine grobe 
Einschätzung Online-Leistungsrech- 
ner nutzen, die viele Hersteller an- 
bieten. Berechnen Sie zusätzlich zu 
Ihrem System noch einen kleinen 
Puffer von ca. 10 Prozent ein, um so 
durstiger Hardware beim Aufrüsten 
zuvorzukommen. Pi mal Daumen 
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können Sie auch die TDP von Gra- 
fikkarte und Prozessor ungefähr 
mit dem Faktor 1,5 verrechnen. 
Aber Vorsicht: Bei energiehung- 
rigen Komponenten ist nicht nur 
die Gesamtleistung des Netzteils 
wichtig, sondern auch die Nomi- 
nalleistung der einzelnen Schienen. 
Das bezieht sich besonders auf die 
12-Volt-Schiene, mit der Sie in einem 
ATX-Rechner meist Grafikkarte, Pro- 
zessor und weitere Komponenten 
mit Energie versorgen. Bei der Wahl 
Ihres Stromspenders sollte Ihr Rech- 
ner nicht die maximale Nominalleis- 
tung ausschöpfen, da die meisten 
Netzteile bei mittlerer Auslastung 
am effizientesten und saubersten ar- 
beiten - der höchste Wirkungsgrad 
liegt häufig bei 50 bis 80 Prozent 
Last. Als Orientierungshilfe kön- 
nen Sie für reine Bürorechner und 
stromsparende Multimedia-Player 
von 200 bis 300 Watt ausgehen, 
Spiele-Rechner mit Budget- oder 
Mittelklassekarten benötigen in 
der Regel um die 500 bis 650 Watt 


und für High-End-Gaming-PCs soll- 
te man mindestens die 650 bis 850 
Watt anpeilen. Übertakter legen da 
noch einen drauf, da können schon 
mal 1.000 Watt und mehr zusam- 
menkommen - GPU-Schluckern 
wie der RTX 3090 Ti und übertakte- 
ten High-End-Prozessoren sei Dank. 
Wenn Sie ca. 10 bis 20 Prozent der 
Gesamtkosten des Rechners für ein 
Netzteil veranschlagen, haben Sie 
den maximalen Preis Ihres Netzteils 
gefunden. Dank dem immer weiter 
steigenden Strombedarf empfiehlt 
sich mittlerweile oft die preiswer- 
te Gold-Klasse ab 600 Watt. Etwas 
teurere Platinum-Netzteile mit 850 
Watt stellen heutzutage dagegen oft 
im leistungsstärkeren Bereich den 
besseren Kompromiss zwischen 
Leistung, Lautstärke und Luft nach 
oben (für spätere Hardware-Up- 
grades) dar. 


Single- oder Multi-Rail? 
In einem Multi-Rail-Netzteil werden 
die einzelnen Leiterbahnen durch 


den sogenannten Überstromschutz 
(OCP) separat voneinander über- 
wacht. Sobald auf einer Rail ein zu 
hoher Stromfluss registriert wird, 
schaltet sich das Netzteil aus Sicher- 
heitsgründen ab. In einem Single- 
Rail-Gerät wird dagegen nicht jede 
Ader einzeln überwacht, sondern 
die stromspendenden Leitungen als 
Ganzes betrachtet. Kommt es nun 
zu einem Kurzschluss in einem Bau- 
teil oder auf der Leiterplatte selbst, 
steigt der Strom auf der 12-Volt- 
Schiene des Single-Rail-Netzteils 
enorm an. Erst dann Kann die OCP 
einspringen und die Hardware vor 
noch größerer Belastung schützen. 
Der Wert zum Auslösen der Schutz- 
schaltung ist bei Single-Rail-Geräten 
aber durch den vergrößerten Am- 
pere-Bereich auch deutlich höher 
angesetzt. Multi-Rail bietet durch 
die Aufteilung der Leiterbahnen 
und der separaten Überwachung 
theoretisch mehr Sicherheit als ein 
Single-Rail-Design. Praktisch schal- 
ten allerdings viele der 12-V-Multi- 
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Rails im niedrigen Betrieb nicht bei 
ihren angegebenen Werten ab, son- 
dern deutlich später (Beispiel: 25 A 
pro Leitung als Angabe, Abschalten 
erst bei 50 A). Netzteile sind erst 
ab der Watt-Klasse von mehr als 
850 bis 1.000 Watt mit mehreren 
Schienen bezüglich der Sicherheit 
im Vorteil. Dieser Sicherheitsvor- 
teil schwindet allerdings deutlich, 
wenn ein Bauteil über zwei oder gar 
drei 12-Volt-Schienen versorgt wird. 
Eine Grafikkarte könnte etwa Span- 
nung aus +12-V1 und über die PCI- 
E-Stecker aus +12-V3 und +12-V4 
erhalten. Sollte es dann auf der Kar- 
te zu einem Kurzschluss kommen, 
würde die gesamte Belastbarkeit 
aller drei Schienen zur Verfügung 
stehen - Multi-Rail-Vorteil dahin. 
In der Praxis kann der Unterschied 
zwischen Single- und Multi-Rail 
sich vor allem bei den Anschlüssen 
hinten am Netzteil auswirken. Bei 
Multi-Rail-PSUs müssen Sie auf eine 
entsprechend ausreichende Auftei- 
lung der Leitungen beim Prozessor 
und der Grafikkarte achten, sodass 
eine 12-V-Lane nicht überlastet wird 
und die anderen ungenutzt bleiben. 
Ansonsten stehen sich moderne Sin- 
gle- und Multi-Rail-Netzteile eben- 
bürtig gegenüber. 


80-Plus als Orientierung 

In allen elektronischen Geräten 
geht Energie in Form von Abwärme 
verloren, so auch beim Wandlungs- 
prozess von 230-Volt-Wechselspan- 
nung in computertaugliche 12-Volt- 
Gleichspannung. Je effizienter ein 
Netzteil arbeitet, desto weniger 
Verlustwärme entsteht und desto 
weniger muss schlussendlich auch 
gekühlt werden. Ein Indiz, um In- 
formationen zum Wirkungsgrad 
eines Spannungswandlers zu be- 
kommen, ist das US-amerikanische 
80-Plus-Zertifikat, welches auf allen 
verifizierten ATX-Netzteilen abge- 
druckt wird. In der niedrigsten Zer- 
tifizierung werden im europäischen 
230-Volt-Stromnetz 85 Prozent 
Effizienz bei halber Maximallast 
Leistungsfähigere Span- 
nungswandler werden anhand ihrer 
Effizienzwerte in Bronze (88 Pro- 
zent), Silber (90 Prozent), Gold (92 
Prozent), Platinum (94 Prozent) und 
Titanium (96 Prozent) eingeteilt. In 
einem Titanium-Netzteil verpufft 
weitaus weniger Energie als in ei- 
nem schlechter zertifizierten Netz- 
teil. Deswegen kann im Dauerbe- 
trieb durchaus ein wenig Geld pro 
Jahr gespart werden. Begründen Sie 
die Wahl Ihres Netzteils aber nicht 
nur damit. Netzteile, die ein schlech- 
teres Label als Gold bekommen ha- 


erreicht. 
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ben, sollten heutzutage allerdings 
gemieden werden. Das liegt an den 
veralteten Topologien, die zum Ein- 
satz kommen. Je mehr Effizienz das 
Label von einem Netzteil abverlangt, 
desto hochwertigere Komponenten 
müssen eingesetzt werden. Das bes- 
te Preis-Leistungsangebot bekom- 
men Sie deshalb im Gold-Segment 
des 80-Plus-Labels. Aber auch hier 
sollten Sie maßvoll entscheiden, 
denn wenn Sie Ihren Computer nur 
wenige Stunden pro Tag als Büro- 
rechner nutzen, brauchen Sie nicht 
unbedingt einen hocheffizienten 
Spannungswandler. Ein guter Richt- 
wert für das Netzteil-Budget sollte 
der jährlich eingesparte Betrag sein: 
Achten Sie darauf, dass sich nach 
spätestens zwei Jahren Nutzung der 
Spannungswandler - verglichen 
mit der niedrigsten Zertifizierung - 
amortisiert hat. 


Leise, bitte! 

Wenn Sie auf einen komplett stillen 
PC angewiesen sind, empfiehlt sich 
ein passiv gekühltes Netzteil. In der 
Regel werden hier hochwertige 
Baugruppen genutzt, da diese hö- 
heren Temperaturen und Belastun- 
gen ausgesetzt werden können. Das 
ist bei passivem Betrieb nochmal 
besonders essenziell, da durch die 
Verwendung von effizienteren Bau- 
gruppen die Abwärme in jedem Sze- 
nario kalkulierbar bleibt. Dadurch 
werden auch die elektrischen Eigen- 
geräusche, etwa Spulenfiepen, am 
besten unterdrückt. Ein besonderes 
Augenmerk sollten Sie bei aktiv ge- 
kühlten Spannungswandlern unbe- 
dingt auf die Lüfterkurve richten: 
Im besten Fall sollte diese anpassbar 
und im schlechtesten Fall erst bei 
80 Prozent Last merklich hörbar 
werden. Eine gute Alternative zu 
einem teuren passiv gekühlten Netz- 
teil sind die semi-passiven Vertreter. 
Diese laufen bis zu einem bestimm- 
ten Lastbereich, meist von ca. 25 bis 
50 Prozent, ohne aktive Kühlung der 
Baugruppen - ideal also für Office- 
Arbeiten oder den Heimkinogenuss. 
Erst danach fängt der aktive Kühlbe- 
trieb an. Die Lautheit eines Netzteils 
ist auch maßgeblich von der Größe 
des verwendeten Lüfters abhängig: 
Je kleiner der Rotor ist, desto stär- 
ker und lauter muss dieser für die 
gleiche Kühlung arbeiten. Setzen Sie 
in ruhigen Arbeitsbereichen dann 
lieber auf Spannungswandler mit 
mindestens 120-mm-Lüftern. Die 
Schallintensität nimmt außerdem 
umgekehrt proportional zum quad- 
rierten Abstand ab, verliert also mit 
Entfernung an Intensität. Vielleicht 
erlaubt dies einen Kompromiss. (re) 


Wie kann man sich Single- und 
Multi-Rail-Netzteile vorstellen? 


Unsere Schaltbilder zeigen Ihnen, wie die 12V-Leitungen in modernen 
Netzteilen implementiert sind und worin sich die Designs unterscheiden. 


Multi-Rail-Netzteil 


Spannungsquelle 


+ 3,3 Volt 
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mit 4 getrennten Sicherungen 
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Moderne Multi-Rails nutzen eine einzelne +12-Volt-Spannungsquelle. Die Gesamt- 
leistung wird über mehrere Sicherungen auf einzelne Stecker verteilt. Auf jeder der 
so gesicherten Leitungen wacht der Überstromschutz über die Belastbarkeit. 


Single-Rail-Netzteil 


Spannungsquelle 


| <——-Sicherungen ——> | 


: + 3,3 Volt : +5 Volt ; + 12 Volt 


Bei Single-Rail-Netzteilen wird auf die getrennte Absicherung einzelner 
+12-Volt-Schienen verzichtet. Einige Hersteller verzichten zudem komplett oder 
nur auf der +12-Volt-Schiene auf die Integration des Überstromschutzes. 


Typische Effizienzkurven von Netzteilen 


Wie effektiv sind Netzteile bei unterschiedlichen Lasten? 
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Auslastung des Netzteils in Prozent 


Bemerkungen: Je höher der Wert liegt, desto effizienter ist das Netzteil zum gegebenen Lastpunkt. High-End- 
Geräte zeigen auch im Niedriglastbereich die besten Werte - dank der hochwertigen Baugruppen. Zwischen 40 
und 75 Prozent sind Netzteile meist am sparsamsten. Die 80-Plus-Effizienz würde bei 80 Prozent liegen. 
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Seasonic Focus PX-/GX-Reihe 


Beim Seasonic Focus PX-850 (850 Watt, ca. 140 Euro) handelt es sich mit Abmessungen von 140 x 150 
x 86 mm um ein besonders kurzes Platinum-Gerät mit einem 120er-FDB-Lüfter, der das Netzteil zuver- 
lässig und leise kühlt. Per Knopfdruck kann ein semi-passiver Modus aktiviert werden, der ein aktives 
Anspringen des Propellers erst ab 40 Prozent Last vorschreibt. Selbst bei einer Last von 50 Prozent liegt 
die Lüfter-Drehzahl bei niedrigen 460 U/min und erzeugt leise 0,1 Sone. Auch bei 80 Prozent Last wird 
das Netzteil nicht lauter. Erst bei 100 Prozent Last und einer Lüfterdrehzahl von rund 820 U/min ist das 
Netzteil mit 0,4 Sone hörbar und ähnlich leise wie das Be Quiet Straight Power 11. Auszeichnen kann sich 
das Seasonic-Single-Rail-Netzteil auch bei der Spannungsregulation. Diese fällt „sehr gut und sehr strikt” 
aus — der Spannungswandler nimmt damit die Spitzenposition in dieser Disziplin ein. Die Schwester-Serie 
Focus GX stellt als Gold-Ableger mit ca. 95 Euro (bei der gemessenen 850-Watt-Version) die günstigere 
Preis-Leistungs-Variante dar und kann insgesamt ähnlich überzeugen. Die Lautheit beträgt in der 850-Va- 
riante bei 80 Prozent Last angenehme 0,3 Sone, bei 100 Prozent sind es dagegen deutlich lautere 1,5 
Sone. Durch hervorragende Komponenten, Spannungsregulation, Lautheitsmessungen und einem 
aktuell erfreulich fairen Preis können die Focus-Serien durchweg überzeugen. 


traight-/Pure-Powe 


Die Straight-Power-11-Platinum-Reihe (getestet: 850 Watt, ATX 2.51, ca. 140 Euro) setzt im Gegensatz 
zu den meisten Netzteilen der Konkurrenz nicht auf einen optionalen Semi-Passiv-Modus, sondern lässt 
den 135 mm großen Silent-Wings-3-FDB-Lüfter permanent laufen, um die verbauten Komponenten auch 
dauerhaft kühl zu halten — ganz ohne Drehzahlschwankungen. Insgesamt bleibt der Spannungswandler 
erfreulich leise, sogar bis zur Volllast. Hier erreicht der Lüfter des Single-Rail-Netzteils eine Drehzahl von 
maximal rund 740 U/min und generiert damit eine Lautheit von leisen 0,5 Sone. Die Regulation der Span- 
nung bewerten wir als sehr gut und strikt. Das Housekeeping ist mit einer Hold-Up-Time von mehr als 24 
ms vorbildlich. Das günstigere Pure Power Dual-Rail-Netzteil (im Test ebenfalls 850 Watt, FM-Variante) 
kann in puncto Geräuschemission bis 80 Prozent mit 0,4 Sone einigermaßen mithalten. Erst unter Volllast 
wird der Unterschied mit den gemessenen 1,3 Sone deutlich hörbarer. Technisch zeigen sich die zwei 


Primärkondensatoren mit einer Hold-Up-Time von 21,24 ms in keinem schlechten Licht. Im Gegensatz zu 
Seasonic, Fractal, Corsair und Co. beträgt jedoch die Garantie bei Be Quiet statt 10 nur 5 Jahre, woraus 


allerdings keine Schlüsse auf die Qualität gezogen werden dürfen. 


orsair RMx-/RM-Reihe 


Platin-Netzteile sind zwar in der Regel leiser, weil effizienter und damit praktisch immer von den ver- 
bauten Topologien her hochwertiger. Allerdings bedeutet das nicht automatisch, dass Gold-Netzteile wie 
das RM850 (ab ca. 95 Euro) oder die teurere, aber im Test praktisch identische RM850x-Variante (ab ca. 
140 Euro) von Corsair im Vergleich nicht technisch beeindrucken können. Ein Wirkungsgrad von 80,95 
Prozent bei fester Last mit 25 Watt ist wie bei der Schwester-Ausführung RM850x äußerst beeindru- 


ckend und dürfte vor allem im Idle-Betrieb den Verbrauch leicht senken. Die Spannungsregulation ist 
beim RM850 2021 mit 1,10 Prozent als sehr gut und sehr strikt einzuordnen und die Restwelligkeit ist 
besonders knackig mit 16 mV bei 12 Volt, da können selbst viele Platinum-PSUs nicht mithalten. Die 
Spannungswandler-Topologien sind insgesamt also erstaunlich hochwertig. Zum Wermutstropfen kann 


im direkten Vergleich allerdings die Lautstärke unter höherer Last ab 80 Prozent (0,9 Sone) und vor allem 
Volllast (deutlich hörbare 2,5 Sone) werden. Bei 50-prozentiger Last bleibt das Netzteil mit 0,2 Sone äu- 
Berst ruhig. Wen die verhältnismäßig große Differenz zwischen der Lautstärke unter 50-prozentiger (0,2 
Sone) und höherer Last (bis zu 2,5 Sone) kaum stört, findet bei Corsair erstklassige Effizienz. 
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EVGA Supernova-GT-Serie 


Solider Spartipp mit Schwächen: Wer ein günstiges Netzteil sucht und sich weniger um Lautstärke schert, 
der könnte mit dem getesteten Supernova-GT-850-Watt für knapp 90 Euro glücklich werden. Doch Vor- 
sicht: Die geringe Ersparnis kostet an anderer Stelle womöglich Geld und Nerven, auch wenn im über- 
schaubaren Rahmen. Im Feste-Last-Test mit 25 Watt schnitt EVGAs Netzteil mit gerade mal 56,61 Prozent 
auffallend schlecht ab, bei 90 Watt waren es dagegen wieder akzeptable 86,36 Prozent. Die Hold-Up- 
Time bewegt sich mit 18,32 ms im einwandfreien Bereich und die Spannungsregulation ist mit insgesamt 
1,03 Prozent als „sehr gut und sehr strikt" zu bewerten. Vor allem der Spannungsabfall bei 12 Volt von 
0,71 Prozent und die Abweichung von 0,94 Prozent bei 12 Volt sind positiv hervorzuheben. Die Garantie 
von 7 Jahren mag nicht so üppig wie bei der Konkurrenz sein, jedoch dürfte die Zeit ein Rechnerleben 
stressfrei abdecken. Problematischer wird es dagegen bei den gemessenen Sone-Werten, die bereits mit 
0,8 Sone bei 50 Prozent Last beginnen und bis zu lauten 3,7 Sone unter maximaler Auslastung in die 
Höhe schießen. Der Lüfter ist zudem leicht am surren und weist leichte On-/Off-Schwankungen auf, was 
aufgrund des lauten 135-mm-Lüfters durchaus auffällt. Für nur 5 bis 15 Euro mehr sind allerdings bereits 
die deutlich ruhigeren Netzteile von Seasonic (GX-850) und Be Quiet (Power Power FM 850) erhältlich. 


Fractal Design lon+ 2 Platinum 


Die zweite Iteration der Reihe Ion+ (getestete Variante: 860 Watt) setzt auf einen ruhigen 140-mm-FDB- 
Lüfter mit maximal 880 U/min. Mit gerade mal einem Sone unter maximaler Last sticht das Ion+ 2 zwar 
größtenteils die Konkurrenz aus, muss sich allerdings beim Thema Lautstärke Seasonics PX-850 mit 0,4 
und Be Quiets Straight Power 11 mit 0,5 Sone wiederum geschlagen geben. Der optionale semi-passive 
Modus hält den Lüfter bis zu maximal 45 Prozent Last ausgeschaltet. Die Verarbeitung und Beilagen wie 
die besonders flexiblen Kabel sind hochwertig, wie sie es für 150 Euro auch sein sollten. Die Hold-Up- 
Time von 18,27 ms und die Restwelligkeit auf der 12-Volt-Schiene von 20,6 mV lassen einen sehr soliden 
Ersteindruck entstehen, beim Spannungsabfall (12-Volt-Lane) schneiden allerdings einige Netzteile auf 
dem Markt besser ab, auch wenn 1,27 Prozent nicht dramatisch sind — ein Wert unter 0,5 Prozent wie 
beim Asus ROG Strix 850G, Enermax Revolution D.F. Gold oder Seasonic Focus PX-850 gilt als absolute 
Top-Klasse. Insgesamt ist die Spannungsregulation als eher „gut und strikt" zu bewerten. Durch den 
verhältnismäßig spät einsetzenden geräuscharmen Lüfter (passiv bis zu 45 Prozent) und keinen störenden 


Nebengeräuschen eignet sich Fractals Netzteil gut für Silent-Builds. 


Asus ROG Thor Platinum Il 


Saftiger Preis, saftige Ausstattung: Das Single-Rail-Platin-Netzteil der Branchengröße Asus schafft es nicht 
nur über Extra-Features wie ummantelte Kabeln oder der kleinen OLED-Leistungsanzeige (mit Stromver- 
brauch in Watt) zu beeindrucken, vielmehr kann sich auch die verbaute Technik in unseren Messungen 
sehen lassen. Mit einer sehr strikten Spannungsbewertung und einer vorbildlich langen Hold-Up-Time 
weiß die getestete 1.000-Watt-Variante zu überzeugen — was allerdings angesichts des Preises von bit- 
teren 340 Euro (!) auch verlangt werden kann. Aus technischer Sicht lässt sich das Thor II nichts nehmen 
und setzt im Vergleich zum Vorgängermodell noch eine Schippe drauf, denn sowohl die 230-Volt-Effizi- 
enz, die Spannungsbewertung, die Restwelligkeit als auch das Housekeeping zeigen in den Messungen: 
Die verbauten Topologien sind hochwertig und entsprechen dem Preis. Bei Extra-Gimmicks wie dem 
OLED-Display wird man beachten müssen, dass einige potenzielle Baumöglichkeiten einschränkt werden 
— so ist ein Einbau mit dem Lüfter zum Boden des Gehäuses nicht mit der sichtbaren Wattanzeige an der 
Seite vereinbar. Die massiven Kühlkörper sorgen für vorbildlich geringe Temperaturen und der Lüfter bleibt 
auch bis stolze 95 Prozent Last mit 0,5 Sone ruhig. Aktuelle Stromschlucker wie die RTX 3090 Ti sollten für 
das Thor-2-Netzteil der 1.000-Wattklasse und dem beigelegten 12-/16-Pol-Kabel kein Problem darstellen. 
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Gehäuse für alle! 


Ist die Wunsch-Hardware gewählt, fehlt nur noch ein passendes Heim. Es stehen voluminöse und mit- 


telgroße Modelle bereit, die optisch mit Glas und RGB-Licht sowie guter Kühlung bestechen wollen. 


as Gehäuse ist ein spezielles 

Stück Hardware. Im Gegensatz 
zu allen anderen Komponenten, die 
zum Betrieb eines PCs notwendig 
sind, handelt es sich genau genom- 
men um eine optionale, allerdings 
höchst sinnvolle Komponente. Ein 
gutes Gehäuse ist nicht bloß ein 
aus Stahl oder Aluminium beste- 
hender oder mit Glaselementen 
verschönerter Aufbewahrungsort 
für Ihre Hardware; sondern es dient 
auch der gezielten Kühlung, der Ge- 
räuschdämmung und zum Teil der 
Abschirmung vor elektromagneti- 
scher Strahlung. 


Wer also auf der Suche nach einem 
neuen Heim für seine Hardware 
ist, sollte sich im Vorfeld nicht nur 
Gedanken über die eigenen Prä- 
ferenzen bezüglich der Ausmaße, 
der Ausstattung und des Designs 
machen. Genauso wichtig wie die 
äußere Erscheinung ist auch das 
Kühlkonzept, sprich die Kühlleis- 
tung und die dabei entstehende 
Geräuschkulisse. Wir stellen Ihnen 


sechs empfehlenswerte Modelle 


vor, die eine gelungene Synthese aus 
Kühlung und Lautheit bieten. 


Je größer, desto mehr Platz 

Die Wahl des richtigen Hardware- 
Heims hängt primär vom geplan- 
ten Einsatzzweck respektive -ort 
ab. Ein Multimedia-PC für das 
Wohnzimmer(-regal) 
Platzgründen nur über das Mini- 
ITX- eventuell Mikro-ATX-Format 
verfügen. Spieletaugliche, leistungs- 
starke Komponenten sollten Sie im 
Midi- oder Big-Tower unterbringen. 
Hier ist das Innenraumvolumen 
gleich zweifach von Bedeutung. 
Einerseits gilt: Je mehr Platz vor- 
handen ist, desto länger können die 
GPU und das Netzteil, desto höher 
der CPU-Turmkühler und desto 
größer das Hauptplatinenformat 
(E-ATX/XL-ATX) ausfallen. Ande- 
rerseits sind die Größe sowie das 


sollte aus 


Design des Innenraums (getrennte 
Kammern für Platine, Netzteil, Lauf- 
werke und offene Deckelkonstruk- 
tionen) verantwortlich für das Lüf- 
tungskonzept und die Kühlleistung. 
Große Hardware-Behausungen 


Bild: EyeWire_InfoTech, Corsair, Sharkoon 


PC Games Hardware | Gaming-PC 


bieten nämlich reichlich Stauraum, 
beispielsweise für viele Lüfter oder 
Wasserkühlungsradiatoren, welche 
mitunter dreifach (3x 120 mm) be- 
lüftet werden. 


Ausstattungstrends 

In puncto Optik und Ausstattung 
hat sich bei den Gehäusen eine Men- 
ge getan. Bei vielen Modellen ver- 
zichten die Hersteller auf 5,25-Zoll- 
Schächte, im Gegenzug verfügen 
vorwiegend die verglasten Modelle 
über die Möglichkeit, die GPU zu 
hochkant 
einzubauen. Wollen Sie also opti- 
sche Medien wie CD, DVD und Blu- 
ray weiterhin verwenden, können 
Sie unabhängig vom Format viele 
Gehäuse nicht mehr nutzen. Für die 
vertikale Montage der GPU benöti- 
gen Sie dagegen ein GPU-Riser-Ka- 
bel, das oft nicht zum Lieferumfang 
gehört. Ein weiterer Trend bei der 
Gehäuseausstattung sind per Cont- 
roller oder Mainboard adressierbare 
RGB-Lüfter und bunte Leuchtleisten 
sowie Glasseitenteile, gläserne Tü- 
ren oder gar eine Vollverglasung. 


Präsentationszwecken 


Diese Features machen das Case 
zwar zum echten Hingucker, da die 
Leistung dadurch jedoch nicht be- 
einflusst wird, bleibt die Entschei- 
dung für RGB-Lichttricks und Glas- 
elemente reine Geschmackssache. 


Durch den steigenden Stromver- 
brauch und folgender Wärmeent- 
wicklung von Spitzen-Grafikkarten 
mit bis zu aktuell knapp 500 Watt 
geht es vor allem kleinen Gehäusen 
an den Kragen. Dank Vorreiter-GPUs 
wie der RTX 3090 Ti mit dem neuen 
16-Pol-Stecker, der offiziell bis zu 600 
Watt unterstützt, lässt sich der stei- 
gende Strombedarf auch am Hori- 
zont der später 2022 erscheinenden 
Generationen erahnen. Problema- 
tisch wird dabei allerdings der ent- 
stehende Hitzestau in nicht gut be- 
lüfteten Gehäusen sein. Bereits jetzt 
werden Airflow-Gehäuse wie das 
Fractal Torrent mit 180-mm-Lüfter 
oder das HAF 500 von Cooler Master 
mit 200er-Fans immer beliebter und 
finden eine größere Zielgruppe. 
Denn klassische Midi-Gehäuse mit 
einer geringen Lüfterzahl und sub- 
optimalem Luftdurchzug reichen 
für die Abwärme von 450 Watt allein 
für die Grafikkarte kaum aus. Das 
Ergebnis: Die warme Luft staut sich 
und sorgt für geringere Leistung 
und/oder höheren Geräuschpegel 
durch die maximale Umdrehungs- 
stufe der gewählten Lüfter. 


Offene Gehäuse wie das Raijintek 
Enyo oder gar komplette Open- 
Benchtables wie das Streacom BC1 
V2 könnten für absolute High-End- 
Rechner das neue Normal wer- 
den, denn je zugänglicher, umso 
schwieriger kann es überhaupt zu 
einem Hitzestau kommen. Unat- 
traktiv warm dürfte es dagegen mit 
600-Watt-Grafikkarten bei gedämm- 
ten Gehäusen werden, die sowieso 
leichter stauanfällig sind. Mittelklas- 
se-Karten werden wohl im grünen 
Bereich verharren, doch neben den 
Netzteilen mit dem neuen ATX-3.0- 
Standard könnte die Entwicklung 
der GPUs auch das gesamte Gehäu- 
se-Segment verändern. Inwieweit 
bleibt bis zum Verkauf der neuen 
Generationen offen. (re) 
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Be Quiet Dark Base Pro 900 
Rev. 2: Leise Spitzenklasse 


Be Quiet gilt mit hochwertigen Gehäusen als vorbildlicher Her- 
steller von Einsteigermodellen bis ins Premium-Segment. 


Be Quiets Gehäuse-Flaggschiff ist ein Beispiel dafür, dass die Unterschiede zwi- 
schen Midi- und Big-Tower geringer werden. Von seinen Ausmaßen mit 586 
x 243 x 577 mm und dem Volumen von 82,2 Liter her ist das Dark Base 
900 Pro Rev 2.0 eher ein größerer Midi-Tower — mit seiner Ausstattung und 
Kühlleistung spielt es dagegen locker in der Big-Tower-Liga mit. Die zweite 
Revision des Hybrid-Towers (Mischung aus Midi- und Big-Tower) bietet die 
gleiche beeindruckende Flexibilität wie das Ursprungsmodell. Zur Ausstattung 
gehören eine manuell oder stufenlos per PWM-Signal regelbare Lüftersteue- 
rung, ein Qi-Ladegerät, ein Mainboard-Tray, der ausgebaut und invertiert wer- 
den kann, eine Dämmung (Fronttür/Seitenteil) sowie eine RGB-Beleuchtung 
mit zwei LED-Leisten. Letztgenannte werden mit 12 Volt betrieben und können 
von den bekannten Mainboard-Steuerungen angesprochen werden. Alternativ 
findet man am I/O-Panel, das nun mit einem USB-3.1-Anschluss (Typ C) an- 
stelle des USB-2.0-Pendants bestückt ist, einen Knopf für die Steuerung der 
bunten Lichtspender. An der Front befinden sich zwei 140 mm Silent Wings 3, 
der dritte baugleiche Lüfter befindet sich am Heck. Dazu kommen viele Mon- 
tagemöglichkeiten für weitere Lüfter sowie Radiatoren. Ein 2x/3x 120- oder 
-140-mm-Modell passt in die Front, ein 120-/140-mm-Wärmetauscher lässt 
sich am Heck anbringen und der Deckel nimmt Radiatoren mit bis zu 3x 140 
mm Größe auf (maximal Höhe dabei 65 mm). Die Laufwerkshalterungen sind 
einzeln entfernbar und der obere 2x 5,25-Zoll-Käfig lässt sich sogar für eine 
Lüfterhalterung ausbauen. Mit der Kombination aus den Dämmmatten an der 
hinteren Wand/der Tür an der Front sowie dem vorderen Seitenteil aus Glas 
wird die Aufgabe der geringeren Geräuschentwicklung mit Einbezug guter Tem- 
peraturen mit Bravour erfüllt. Die Lautheitsmessung fällt mit 1,0 Sone frontal 
(üblicher 50-cm-Abstand) sowie 0,9 Sone schräg von vorne (45-Grad-Winkel) 
angenehm gering und die Kühlleistung mit 65 °C (CPU), 69 °C (GPU) und 37 
°C (Innenraum) gut bis sehr gut aus. 
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Fractal Design Define 7: Top-Aus- 
stattung mit flexiblem Einsatzgebiet 


Mit Modellen wie dem modularen Define 7, dem luftigen Tor- 
rent oder den Unterarten der Meshify-Serie kann Fractal De- 
sign mit Qualität bis ins High-End-Segment beeindrucken. 


Die siebte Revision von Fractal Designs populärer Define-Gehäusereihe trumpft 
insgesamt mit sehr guter Ausstattung, leichtem Zusammenbau, guten Kühl- 
werten sowie leisen Lüftern auf und kann daher absolut als Top-Gehäuse 
empfohlen werden. Im Vergleich mit dem Fractal Design Define R6 verfügt 
das Define 7 über eine optisch auffälligere Modivent-Deckelkonstruktion so- 
wie schraubenlose Seitenteile, die sich problemfrei ein- und ausrasten lassen. 
Ansonsten übernimmt der schwedische Gehäusespezialist alle Ausstattungs- 
merkmale, die schon beim von uns prämierten Vorgänger für gute Wertungen 
gesorgt haben. Dazu gehören die beidseitig montierbare und gedämmte Tür, 
die Dämmmatte im hinteren Seitenteil, der Nexus-2-PWM-Lüfter-Hub, die ent- 
fernbaren 2,5-Zoll-Halterungen auf der Rückseite des Mainboard-Trays und 
die durch die Ausbaumöglichkeit des kompletten 3,5-/2,5-Zoll-Käfigs flexible 
Innenraumgestaltung. An der Oberseite stellen ein USB-Typ-C- (3.1 Gen 2) und 
vier USB-Typ-A-Anschlüsse (2x 3.0, 2x 2.0) genug Ports für schnelle Transfers 
und Geräte wie Controller bereit. Blu-ray-Laufwerke und Co. können durch den 
optionalen 5,25-Zoll-Schacht ebenfalls eingebaut werden, allerdings sind dann 
teils nicht mehr die größten Lüfter- und Radiator-Kombinationen möglich. An 
der Front ist Platz für einen 360-/420-mm-Radiator. Ist die Halterung für die 
zwei 3,5/2,5-Zoll-Laufwerksplätze entfernt, lässt sich unter dem geöffneten 
Deckel sogar ein 420-mm-Wärmetauscher anbringen. Im Heck ist dagegen 
lediglich Platz für einen 140er-Radiator. Die modulare Bestückung der Front, 
des Heckbereichs und ein kleinerer Radiator am Deckel wäre hier die beste 
Möglichkeit, um den gebotenen Platz optimal auszuschöpfen. Für die insge- 
samt gute Kühlleistung (CPU: 64 °C; GPU: 72 °C; Innenraum: 43 °C) sind die 
drei 140-mm-Lüfter (Fractal Design Dynamic X2 GP-14) verantwortlich. Letztere 
verrichten ihre Arbeit mit einer geringen Geräuschkulisse von 1,2 (frontal)/1,2 
schräg von vorne) Sone. 
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Lian Li Liancool Il Mesh Perfor- 
mance: Qualität zum fairen Preis 


Lian Li hat in den letzten Jahren verhältnismäßig günstige Ge- 
häuse mit guter Qualität und vielen Features gebracht. 


Eine ausgezeichnete Verarbeitung mit einer hohen Materialstärke sorgt beim 
Mesh II für ein stabiles Konstrukt. Auch die Scharniere für die beiden verglasten 
Seitenteile und den unteren Teil des Gehäuses — beides kann ohne Werkzeug 
geöffnet werden - fallen durch gute Qualität löblich auf. Rückseitig finden wir 
erneut ein Alleinstellungsmerkmal: Alle Öffnungen sowie die verlegten Kabel 
sind durch Abdeckungen versteckt, damit die Optik nicht beeinträchtigt wird 
und die Kabelverlegung durch die verglaste Rückseite aufgeräumt ausschaut. 
Ausstattungsseitig finden wir in der Performance-Variante ohne RGB-Elemente 
zwei 140-mm-Ventilatoren in der Front und einen kleineren 120er-Lüfter im 
Heck, die RGB-Version verzichtet auf einen Heck-Lüfter und setzt auf 3x 
120-mm-ARGB-Lüfter vorne. An der Front befinden sich zudem zwei USB-3.0- 
Ports und einen USB-3.1-Typ-C-Anschluss. Abgerundet wird das Paket durch 
eine integrierte, dreistufige Lüftersteuerung, welche die verbauten Lüfter zwi- 
schen 600 und 1500 U/Min regelt. Die Montage von Laufwerken ist mit sechs 
2,5-Zoll-SSDs und drei 3,5-Zoll-HDDs ebenfalls mehr als ausreichend. Bei den 
Lüftern greift Lian Li auf ein klassisches Layout zurück. Zwei 140-mm-Model- 
le in der Front und im Deckel sind möglich, das Heck nimmt maximal einen 
120-mm-Lüfter auf. Auf einen 5,25-Zoll-Laufwerksschacht müssen Sie wie bei 
vielen oder eher den meisten modernen Gehäusen verzichten. 


Der maximale Platz für CPU-Kühler und Grafikkarten fällt mit 176 bzw. 384 
mm ebenfalls sehr großzügig aus. In unserem Leistungstest mit The Witcher 
3 erreicht das Lancool Il Mesh in der Performance-Ausführung gute Tempe- 
raturen von 62 °C und 71 °C für die CPU und die GPU bei einer Lautheit von 
2,0/2,1 Sone (frontal/45 Grad von vorne). 


Sharkoon REV300: Verdrehter Auf- 
bau mit massig RGB-Lüftern 


Das REV300-Gehäuse fällt durch den gedrehten und gespiegel- 
ten Aufbau in doppelter Hinsicht auf. 


Mit einer edlen Glastür mit Scharnieren, sieben ARGB-Lüftern und einem al- 
ternativen Gehäuse-Konzept will Sharkoon weiter im höheren Preissegment 
expandieren. Die sonst hinten zu suchenden Mainboard-Anschlüsse verschie- 
ben sich durch das um 90 Grad nach links gedrehte Innere an die Decke zu 
einem ca. 7 cm hohen Zwischenraum, der leicht unter einer magnetischen 
Abdeckung zu erreichen ist. Die Kabel der Peripherie werden durch ein Loch 
am Heck durchgeleitet und können optional an Klettbefestigungen sauber zum 
Boden geführt werden. Die mitgelieferte RGB-Steuerung bietet acht ARGB-An- 
schlüsse mit je vier Pins und 20 verschiedene Lichtprofile. Die Optik kann sich 
von Weitem durchaus sehen lassen, allerdings sind bei genauerer Betrachtung 
die einzelnen LED-Zonen der sieben Lüfter (3x 140er an der Front, 3x 120er 
hinten und 1x 120er an der Decke) deutlich erkennbar. Durch das gedrehte 
Innenraumdesign ist auch hinten ein Einbau größerer Radiatoren (bis zu 360 
mm) möglich, während vorne nach Entfernen einer Klappe an der Netzteil- 
kammer auch zusätzlich 360-/420-mm-Ableger verbaut werden können. Beim 
Zusammenbau wird eine etwas größere Arbeitsfläche benötigt, denn durch 
die festen Türscharniere wird beispielsweise ein seitliches Hinlegen erschwert. 


Durch die offene Mesh-Front ist wie bei vielen anderen Gehäusen dieser Art 
der Schall der Lüfter und Hardware kaum begrenzt, wodurch wir ohne Lüf- 
teranpassung auf unschöne 2,9/2,4 Sone kommen. Die Temperaturmessungen 
zeigen mit 65 °C bei der CPU und 68 °C auch nicht unbedingt einen Kühlungs- 
vorteil, abgesehen von dem zusätzlichen Radiatorplatz am Heck. Die Verarbei- 
tung ist dem Preis von ca. 140 Euro entsprechend und durch die Größe sind 
auch wuchtigere Platinen mit E-ATX-Format möglich. 
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Mit dem Air X präsentiert uns der eher unbekannte Hersteller 
Montech einen kleinen Tower mit potenziell guter Leistung. 


Mit zwei 200-Milimeter-Lüftern an der Front und einem 120-Millimeter- 
Luftquirl hinten ist hier Potenzial vorhanden. Man sollte natürlich bedenken, 
dass bei einem Gehäuse mit drei ARGB-Lüftern für rund 60 bis 80 Euro an 
anderen Stellen eingespart wird. So muss man sich hier auf eine etwas ge- 
ringere Materialqualität einstellen und auf einige Extras wie eine Lüftersteu- 
erung oder aufwendige RGB-Controller verzichten. Dennoch bietet das Air 
X RGB drei USB-Ports an der Front, zwei davon als USB-3.0- und einen als 
2.0-Version. Staubfilter an der Front, dem Deckel und dem Boden sind eben- 
alls vorhanden. Die Montageplätze für Festplatten sind relativ beschränkt, 
es ist nur Platz für eine 3,5-Zoll-HDD und zwei 2,5-Zoll-SSDs/HDDs. Im Ver- 
gleich mit den Big-Towern lassen sich auch nur wenige Lüfter einbauen: 
eben den zwei 200-Milimeter-Ventilatoren an der Front und dem 120-Mil- 
imeter-Modell am Heck können nur noch zwei 140-Milimeter-Varianten im 
Deckel verbaut werden. Die installierten Lüfter sind dafür aber mit ARGB-Be- 
euchtung ausgestattet. Diese kann über den verbauten RGB-Hub wahlweise 
per Platine oder einem simplen Knopf auf der Oberseite gesteuert werden. 
Die Kühlung (60 °C CPU- und 70 °C GPU-Temperatur) überzeugt vor allem 
dank der zwei 200-Milimeter-Frontlüfter. Die Lautheit lässt mit 2,3/2,2 Sone 
aber zu wünschen übrig, das hängt allerdings mit der offenen Front zusam- 
men — eine Anpassung der Lüftersteuerung ist daher empfehlenswert. Der 
Serien-Nachfolger mit dem Titel „Air 1000” und den Unterarten Premium, 
Lite und Co. überzeugte uns im Test zwar durch ein durchdachtes System mit 
leicht abnehmbaren Türen, Einrast-Staubfilter und einer wechselbaren Front. 
Die Gehäuse-Serie ist jedoch bis zum Redaktionsschluss immer noch nicht 
in Deutschland erhältlich -— schade! So bleibt der Spartipp beim Air X ARGB. 


Asus geht mit dem ROG Strix Helios, dem TUF GT501 und dem 
deutlich kleineren GT301 mehr in Richtung Optik statt Funktion. 


it dem Helios brachte Asus sein erstes Gehäuse auf den Markt und ordnet 
sich gleich ganz oben mit ein, zumindest beim Preis. Knapp 270 Euro werden 
ür das vorne und auf beiden Seiten verglaste Gehäuse mit RGB-Beleuchtung 
aufgerufen. Auf den ersten Blick fallen die hervorragende Verarbeitung und 
aterialanmutung auf. Alle Mechanismen fühlen sich auch durchweg dem 
Preis entsprechend hochwertig an. Beim Bau des PCs fallen aber mehrere 
kleine Einzelheiten auf, die davon zeugen, dass Asus noch nicht so lange 
im Gehäuse-Geschäft tätig ist. Die erste Auffälligkeit sind die viel zu klein 
geratenen Rändelschrauben, welche sich kaum mit den Fingern öffnen las- 
sen. Zudem ist die Netzteilkammer zwar schön gestaltet und bietet sogar 
einen Ausschnitt für das OLED-Display der hauseigenen Thor-Netzteile, is 
aber auf der Rückseite relativ stark geschlossen, wodurch das Verlegen de 
Kabel erschwert wird. Für die Montage der HDDs muss zudem erst ein Tei 
der Abdeckung entfernt werden. Hin und wieder findet man dann noch ein 
paar kleinere Probleme, wie die Kabelbinder, mit denen die Front-Panel-An- 
schlusskabel befestigt wurden, die sehr umständlich erreichbar und nich 
wiederverwendbar sind. Letztendlich sind das aber wie oben beschrieben nur 
kleine Probleme, die bei diesem Modell nur wenig störend sind. Zudem is 
viel Platz für Wasserkühlungs-Radiatoren: Dreifach-Modelle sind sowohl in 
der Front als auch dem Deckel mit 420 Millimetern montierbar. Die Leistung, 
sowohl bei Temperaturen als auch bei der Lautheit, ist durchweg mit „gut” 
zu betiteln. Zwar ist die CPU-Temperatur mit 67 °C am oberen Ende des 
Testfelds anzusiedeln, dafür bleiben die Lüfter mit 1,4 bzw. 1,3 Sone noch 
recht leise. Die Grafikkarte hingegen erreicht 71 °C. Wenn Geld keine Rolle 
spielt und hochwertiges Design im Fokus steht, ist das Helios eine Option. 
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isplay-Durchblick 


Grafikkarten werden immer leistungsfähiger, Spielegrafik realistischer - doch nur mit dem richtigen 


Bildschirm können Sie von beidem profitieren. Wir stellen Ihnen attraktive Modelle vor. 


ie bei nahezu allen PC- 

Komponenten gibt es auch 
unter Monitoren ausgewiesene 
Gaming-Modelle. Gleich vorne- 
weg: Das heißt nicht, dass diese 
für jeden PC-Spieler geeignet sind 
oder dass andere Monitore es nicht 
sind. Je nach Spielegenre unter- 
scheiden sich auch die Ansprüche 
an das Display. Wer etwa schnelle 
Multiplayer-Shooter zockt, benö- 
tigt einen Monitor mit möglichst 
geringer Verzögerung zwischen 
Maus- und Cursorbewegung, dem 
sogenannten Input Lag. Technisch 
bedingt braucht ein Monitor ei- 
nige Millisekunden, bis das Bild 
von der Grafikkarte auch auf der 
Mattscheibe angezeigt wird. Der 
Hersteller gibt im Datenblatt des 
Monitors lediglich die sogenannte 
Reaktionszeit an. Das ist aber nur 
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die Dauer, die ein Pixel für einen 
Farbwechsel benötigt. Und weil 
sich geringe Werte in Datenblät- 
tern schöner machen, lesen wir 
hier nur etwa 1 bis 5 ms. Aber Vor- 
sicht: Das ist nur die minimale Re- 
aktionszeit bei einem Wechsel von 
Hellgrau nach Dunkelgrau. In die- 
sem Fall müssen sich die Flüssig- 
kristalle nur wenig drehen. Andere 
Farbwechsel haben andere, teils 
weitaus höhere Reaktionszeiten. 
Diese Datenblattangabe ist daher 
nur ein grobes Indiz für die Reak- 
tionszeit des Monitors, die immer 
nur ein Teil des gesamten Input 
Lags ist. Außerdem nützt die beste 
Reaktionszeit nichts, wenn ein Mo- 
nitor mit einer standardmäßigen 
Bildwiederholrate von 60 Hz nur 
alle 16 ms ein anderes Bild liefert. 
Bei 144 Hz schaut er alle 7 ms nach, 


ob die Grafikkarte ein neues Bild 
berechnet hat. Die Frequenz sollte 
schon dreistellig sein, wenn der 
Monitor fürs Gaming angeschafft 
wird. WOQHD ist als Auflösung 
noch immer der Mainstream. 


UHD mit 144 Hz ist rar 

Das Zeitalter mit 4K-Gaming und 
144 Hz ist zwar angebrochen, 
doch noch nicht im Mainstream 
angekommen. Entsprechend gibt 
es wenige neue Modelle auf dem 
Markt und die vorhandenen, die 
gleichermaßen hochauflösend 
und hochfrequent sind, verwei- 
len schon mindestens ein Jahr im 
Handel. Mehr noch, die Oberklas- 
se mit G-Sync Ultimate verschwin- 
det zusehends. Sie erinnern sich 
noch an die TV-großen 65-Zöller 
namens BFGD (Big Format Gaming 


Display)? Diese 4.000 Euro teuren 
Teile mit 4K/UHD, 144 Hz, 1.000er- 
HDR und G-Sync - „ultimativ“ war 
hier nicht mal übertrieben. Aber 
die Spanne zwischen Ankündigung 
und Marktstart war größer als die 
auf dem Markt selbst. Auch die 
ebenso ultimativen 27-Zöller Acer 
X27 und Asus PG27UQ sind wenn 
überhaupt nur noch im Abverkauf 
erhältlich. Und dann ist da noch das 
Schlagwort HDR. Kurz gesagt: Ver- 
gessen Sie es. Das lohnt sich ledig- 
lich mit DisplayHDR 1000, welches 
es fast nur bei guten TVs gibt. Das 
600er HDR ist nett, aber kaum vor- 
handen und das 400er HDR nur 
witzloses Marketing. Zudem fehlt 
es den meisten „HDR“-Monitoren 
am dimmbaren Hintergrundlicht. 
Wenn es doch vorhanden ist, dann 
meist nur in wenigen Zonen. (mc) 
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Full HD: Für Einsteiger, aber auch E-Sportler 


Asus ROG Swift PG259QNR 


360 Hz sind das neue Nonplusultra für Multiplayer-Shooter. Das Ganze ist 
außerdem in Kombination mit einem farbstarken IPS-Panel erhältlich. 


Das ist vermutlich der letzte Sargnagel für TN-Panels, die wir eigentlich nicht für so 
schlecht wie ihren Ruf befanden. Aber sieht man noch einen Unterschied zwischen MER 
240 und 360 Hz? Ja, aber wirklich nur im direkten Vergleich. Wer noch auf 240 Hz 
allein wegen der ultimativen Geschmeidigkeit aufgerüstet hat, muss hier nicht mehr 
unbedingt mitgehen. Die hohe Frequenz bietet aber andere Vorteile (für den E-Sport). 
Mehr Bilder bedeutet etwa weniger Lag und laut Nvidia auch eine bessere Trefferquote 
in Shootern. Das schnelle IPS-Panel liefert auch eine recht gute Farbqualität: Der für 
Gamer einzig wichtige sRGB-Farbraum wird fast vollständig ausgefüllt, nämlich zu 98 
Prozent. Der Filmfarbraum DCI-P3 oder der Fotofarbraum AdobeRGB werden nur zu 
circa zwei Dritteln überlappt, aber an professionelle Bildbearbeitung ist hier ohnehin 
nicht zu denken. Auch wenn man das mit der kalibrierten Farbtreue könnte: Zu unserer 
Überraschung lässt sich das Panel recht gut kalibrieren, nämlich auf eine Farbabwei- 
chung von nur 1,2 im Delta E 2000. 


Acer Predator XB3 XB253QGP 


Gut, günstig, schnell und schön. Das E-Sports-Modell in der Predator-XB3- 
Serie wirkt ohne jegliche Regenbogen-Beleuchtung und ausschließlich in 
Schwarz etwas schlicht, aber dennoch schnittig sportlich. 


Im unscheinbaren Äußeren steckt aber richtig viel Monitor: Das IPS-Panel kann in 
allen Disziplinen überzeugen und weist an keiner Stelle ein Manko auf: So ist e 
1.200:1 ein richtig guter Kontrast für ein IPS-Display. Besser gehen die Farben 
einem Monitor mit 8 Bit Farbtiefe an sich nicht. Das beweisen die solide Farbraum 
deckung, niedrige Farbabweichungen und auch kaum Helligkeitsabweichungen. 
Bewegtbild ist dank der 240 Hz schön scharf und dank der niedrigen Reaktionszei 
von unter 4 ms im Schnitt auch schlierenfrei. Nur der Input Lag ist bestenfalls mi 
mäßig und nicht ganz so niedrig wie bei den Top-Modellen. Die paar Millisekun 
fallen aber kaum ins Gewicht und sind bei Weitem noch nicht großartig spürbar. 
Monitor überzeugt nicht nur rundum durch seine Qualität, der Preis ist mit aktuell 
ca. 260 Euro auch mehr als fair. Es ist durchaus ein Fortschritt, zu diesem Preis einen 
IPS-Monitor mit 240 Hz zu bekommen. 


Dell Alienware AW2521HF 


Design und Funktion - dieser Monitor bietet beides. Ein Alienware-Pro- 
dukt ohne extravagantes Äußeres und RGB-Beleuchtung ist undenkbar. 


Der Alienware AW2521HF spart auch als 240 Hz schnelles E-Sports-Modell nicht an 
LEDs auf der Rückseite. Äußerlich ist der Monitor das glatte Gegenteil zum Predator 
XB3 XB253QGP, welcher eher dezent daherkommt. Was aber das Panel betrifft, so 
sind beide Modelle ziemlich gleich in nahezu allen Messergebnissen, was vermuten 
lässt, dass hier das gleiche Panel von AUO verbaut ist. Minimal- und Maximal- 
helligkeit sind etwas geringer, aber noch immer niedrig genug für Abendstunden 
beziehungsweise hell genug für einen lichtdurchfluteten Raum. Kontrast, Farbraum- 
abdeckung und andere Farbeigenschaften sind ebenso gut. Der Dell-Monitor unter- 
stützt zwar keinerlei HDR, aber die HDR-Qualität vergleichbarer Modelle ist ohnehin 
derart gering, dass es nur konsequent ist, gleich ganz darauf zu verzichten. Ein nicht 
ganz unwesentlicher Unterschied zum Acer ist das Jahr mehr an Garantielaufzeit, 
also drei statt nur zwei Jahre, wie sie häufig bei Monitoren zu finden sind. Trotzdem 
zahlt man hier den Aufpreis auch etwas für Optik und Marke. 
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WOHD: Der zeitgemäße Pixelkompromiss 


HP X27i 


Ein preiswerter WQHD-Bildschirm, mit dem man kaum etwas falsch 
machen kann. 


HP macht mit dem 27 Zoll großen X27i vieles richtig. Ein IPS-Panel mit WQHD- 
Auflösung und einer Bildwiederholrate von 144 Hertz ist genau das, wonach 
sich viele Spieler sehnen, und bildet den besten Kompromiss aus Stand- und Be- 
wegtbildqualität mit einem guten Preis-Leistungs-Verhältnis. Das Bild des X27i 
überzeugt dank eines niedrigen Schwarzwerts mit einem für IPS-Verhältnisse 
guten Kontrastwert von 1.230:1. Dieser macht sich durch satte Farben bemerk- 
bar, die der Monitor mit einer Delta-E-Abweichung von 1,8 verhältnismäßig 
treu wiedergibt. Mit rund 987.000 darstellbaren Farbtönen ist der Farbraum 
des Panels für Gamer ausreichend groß. Dank der guten Pixel-Reaktionszeit 
von durchschnittlich 4,9 ms bleibt das bewegte Bild des X27i weitestgehend 
von Schlieren verschont. In Verbindung mit dem von uns gemessenen Input Lag 
von 9,3 ms eignet sich der Gaming-Monitor außerhalb von ambitioniertem E- 
Sport für jedes Spiel und ist damit ein guter und günstiger Allrounder. 


Samsung Odyssey G7 


SAMSUNG 
Überragend schnelles VA-Panel, das selbst IPS-Panels überholt. 


Während LCD-Panels sich oft nur homöopathisch gering verbessern, ziehen 

wir unseren Hut vor Samsung, uns hier ein VA-Panel mit Reaktionszeiten auf 

Bi TN-Niveau zu bieten. Das ist ein echter Fortschritt und entscheidender Mehr- 

wert — und das sogar noch in bezahlbaren Regionen. Zugegeben: circa 600 

N I ro sind relativ viel für einen WQHD-Monitor, viel weniger kosten aber die 

N Od sse (657 -Konkurrenten mit WQHD und 240 Hz auch nicht. Außerdem hat der G7 

Y Y / für einiges mehr zu bieten, nämlich eine gute Farbraumabdeckung, einen 

; ten VA-Kontrast und sogar DisplayHDR 600 mit Local Dimming. HDR ist hier 

= in Kaufargument, aber auch ohne liefert der Odyssey G7 eine gute Leistung 

ab. Daher bleibt es dabei: Wer auf HDR Wert legt, braucht im dreistelligen 

Preisbereich erst gar nicht zu suchen. Das VA-Panel ist zwar nun schneller als 

IPS, aber nach wie vor nicht so blickwinkelstabil. Davon abgesehen ist allein 

der knackige VA-Kontrast zusammen mit einer TN-scharfen Bewegtbildqualität 
den Kaufpreis wert. 


Acer Predator XB323UGP 


Eines der wenigen ungekrümmten IPS-Modelle mit 32 Zoll. 


Wer nach einem WQHD-Monitor ab 144 Hz in der Größe von 32 Zoll sucht, 
findet fast nur Modelle mit gekrümmten VA-Panels. Der XB323UGP steht 
für die Nische von IPS-Panels unter den 32ern, von denen es mittlerweile 
auch Modelle von Asus, MSI und anderen gibt. Der WQHD-Monitor schafft 
eine Bildwiederholrate bis 170 Hz und verfügt laut unseren Messungen über 
einen richtig großen 10-Bit-Farbraum. Damit deckt er nicht nur den wichti- 
gen sRGB-Farbraum, sondern auch andere, wie etwa AdobeRGB oder DCI- 
P3 nahezu vollständig ab. Diese Eigenschaft ist für Gamer weniger relevant, 
eher für professionelle Grafikarbeiten. Wohl deswegen vermarktet MSI das 


Panel im Creator PS321QR für Kreative. Dank der hohen Bildwiederholrate 
und dem fehlerfreien Freesync und G-Sync (Compatible) ist er aber auch fürs 
Spielen eine hervorragende Option. Denn sowohl Reaktionszeiten (3,3 ms 


im Schnitt) als auch Input Lag (1,2 ms an der oberen Kante) sind niedrig. 
Dadurch ist das Panel ein guten Allrounder. 
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Ultra HD: Wenn vor allem die hohe Auflösung zählt 


Acer Predator XB323QK 


Keine Frage, Gigabyte hat mit dem M32U die Preis-Leistungskrone auf 


und bietet den günstigsten 32er mit einer nahezu tadellosen Leistung. \wi “ 
Daran muss sich jeder 32er mit UHD und 144 Hz messen lassen, so “ 1m 
auch der XB323QK von Acer. Er ist knapp 200 Euro teurer und kostet PREDATOR 


a“ 


knapp über Tausend Euro. 


Die Messergebnisse fallen dafür aber auch etwas besser aus, sodass er einer 
der besten UHD-Monitore ist. Es stimmt die SDR-Performance: Der Farbraum 
ist überdurchschnittlich groß, so wie es sich für ein 10-Bit-Panel gehört. Die 
Farbtreue ist bereits ab Werk hervorragend, wir messen mit einem durchschnitt- 
lichen Delta-E-Wert von 2,5 nur geringfügige Abweichungen. Damit eignet sich 
der Monitor auch für farbkritische Anwendungen. Außerdem sind die Reaktions- 
zeiten angenehm niedrig, mit einem gut abgestimmten Overdrive. Das ist zwar 
nur dreistufig, aber selbst die mittlere Stufe reduziert auf nativer Frequenz noch 
etwas Schlieren, ganz ohne Korona-Effekt (Ghosting). Auch der Input Lag ist auf 
niedrigem Niveau, sodass der Monitor insgesamt ein richtig guter Allrounder ist. 


Philips Momentum 329M1 


Philips als Monitor-Marke gehört genauso wie AOC und Agon zum 
chinesischen Hersteller TPV Technology. Bislang erschienen Ga- 
ming-Monitore fast nur unter dem AOC-Dach, während Philips eher 
auf Büromodelle beschränkt war. Mittlerweile hat die Firma diese 
Grenze aufgehoben, sodass auch unter der Marke Philips spiele- 
taugliche Monitore mit 120 Hz und mehr erscheinen. 


Der 329M1 ist einer der ersten davon und unterscheidet sich in der Aus- 
stattung kaum von den martialisch designten Modellen dedizierter Gaming- 
arken. Ein nettes Feature ist Ambiglow, so heißen die LEDs, die bei TVs 
Ambilight genannt werden — warum auch immer hier unterschieden wird. 
Das Prinzip ist dasselbe: Die LEDs leuchten je nach Farbschema auf dem 
LCD-Panel, was auch hier recht gut funktioniert. Der 329M1 bietet ein richtig 
gutes, farbstarkes IPS-Panel, mit einem kleinen Manko: Die Reaktionszeiten 
sind bestenfalls mittelmäßig und das Overdrive ist nicht gut abgestimmt. 
an hat die Wahl zwischen Schlieren oder leichtem Ghosting. 


Gigabyte M23U 


Der M28U wirkt wie der beste Kompromiss unter den 28-Zöllern mit glei- 
chem Panel. Hier wird nicht an der Ausstattung gespart, nein, der M28U 
hat HDMI 2.1 und ist damit tauglich für die Next-Gen-Konsolen. 


Auch Gigabyte spendiert seinen aktuellen Modellen nun ein LMB-Sync, was als 
„ELMB-Sync" lange Asus-exklusiv war. Am M28U lässt sich die Unschärfereduzie- 
rung, die hier „Aim Stabilizer” heißt, nur ab dreistelliger Bildfrequenz aktivieren. 
Zusammen mit G- oder Freesync funktioniert das ab ca. 100 Fps auch tadellos. 
Darunter wird das Flimmern jedoch sichtbar und produziert auch Framedrops. Es 
lohnt sich also nur in Spielen mit hoher, dreistelliger Bildrate. Der M28U steht dem 
Asus ROG Strix XG27UQR mit gleichem Panel in fast nichts nach, wenn ihm nicht 
die Pivot-Drehung um 90 Grad fehlen würde. Uns gefällt dafür der KVM-Switch am 
M28U - eher eine Eigenschaft von Business-Monitoren, unter den Gaming-Mo- 
dellen aber Gigabyte-exklusiv. Das braucht zwar nicht jeder, ist aber eine sinnvolle 
Ausstattung, die es einfach macht, zwischen Signalquellen samt USB-Ports umzu- 
schalten. 
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Die IPS-Sahneschnitte - teuer, aber gut. LG ist der Pionier in der Ultra- 
wide-Nische und daher auch gewissermaßen eine Referenz. 


Mit gekrümmtem Nano-IPS-Panel und einer Auflösung von 3.840 x 1.600 Bild- 
punkten kommt der LG Ultragear 38GL950G daher. Bislang waren in dieser Grö- 
ße aber maximal 75 Hz drin, was nicht für einen Gaming-Monitor sprach. Das 
ändert sich nun mit dem 38GL950G, der bei dieser 1600p-Auflösung gewaltige 
175 Hz samt nativem G-Sync bietet. Durch einen hohen Schwarzwert von fast 
0,5 cd/m? ist der Kontrast des Monitors mit 944:1 bestenfalls mittelmäßig. Diese 
kleine Schwäche haben wir auch bei anderen aktuellen Nano-IPS-Panels fest- 
gestellt, die wohl der Kompromiss zugunsten der guten Reaktionszeiten sind: 
Letztere belaufen sich im Schnitt auf nur 3,8 ms, was den Monitor zu einem der 
schnellsten IPS-Panels macht. 


Ein modernes, großes Panel zum fairen Preis. Wie die vielen 34-Zöller 
im 21:9-Format verfügt der LC-M40 über die UWQHD-Auflösung von 
3.440 x 1.440 Pixeln, jedoch auf einer größeren Bildfläche mit einer 40 
Zoll großen Diagonale. Mit diesem Panel ist der Monitor bislang der 
einzige seiner Art und damit quasi ohne direkte Konkurrenz. 


Während die günstigen 34er-Ultrawide-Modelle oft mit einem VA-Panel aufwar- 
ten, bietet LC-Power hier ein farbstarkes IPS-Panel. Außerdem hat uns der Kont- 
rast positiv überrascht: Wir messen ein untypisch hohes Niveau von circa 1.300:1. 
Der Farbraum wird „nur“ mit 8 Bit angegeben, aber die Abdeckung und das 
Farbraumvolumen fallen trotzdem ordentlich aus. Die Reaktionszeiten hingegen 
sind mit durchschnittlich 7,8 ms bestenfalls durchschnittlich. Trotz der 144 Hz ist 
der LC-M40 daher nichts für Schlieren-sensible Hochfrequenzspieler. Dafür ist der 
Input Lag mit 7,4 ms angenehm niedfrig. 


iiyama 


Unter den Gaming-Monitoren mit Ultrawide-WQHD und 144 Hz Bildaktualisie- x \ RED EAGLE” 
rungsrate ist das Modell von liyama das einzige mit IPS-Panel unter 500 Euro. 
Alternativen mit gleicher Panel-Technik gibt es nur von LG zum entsprechenden 
Premium-Preis. Der einzige Kompromiss, den man hier eingehen muss, ist das 
ungekrümmte Panel - für viele Nutzer ist das sogar ein Pluspunkt. Eine kleine 
Schwäche hat der liyama beim Input Lag, hier schneiden andere Modelle einfach 
besser ab. Die Betonung liegt hier auf „klein”, weil die Signalverzögerung noch 
immer im unspürbaren Bereich liegt. 


Der einzige günstige IPS-Monitor im Testfeld, jedoch ungekrümmt. 
liyama hat nicht gerade eine üppige Produktvielfalt an Gaming-Mo- 
nitoren auf dem Markt, in diesem Fall aber besetzt der Hersteller eine 


exklusive Nische. 


> DAS LEBEN 
7 IST LAUT GENUG 
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Gaming-tauglicher Fernseher: Der wesentliche Unterschied zwi- 
schen Monitoren und Fernsehern ist, dass letztere einen DBV-Tuner 
und ausschließlich HDMI-Anschlüsse (hier HDMI 2.1) haben. 


QLED bedeutete bislang bei Samsung ein VA-Panel samt Quantum Dots, wel- 
che mehr Farben ermöglichten. Bei den Neo-QLEDs handelt es sich um eine 
Samsung-eigene, IPS-ähnliche Technologie namens ADSDS (Advanced Super 
Dimension Switch), was nun ADS abgekürzt wird. Das ist aber lediglich ein 
weiterer Markenname, wie IPS an sich auch, der aber mittlerweile als Ober- 
begriff für ähnliche Panel-Techniken steht. Konkret bedeutet das: Samsung 
bietet hier eine bessere Blickwinkelstabilität als „vorher” noch mit VA und 
IPS-typische Reaktionszeiten. Der Kontrast ist zwar nicht ganz so gut wie bei 
VA, aber etwas besser als bei herkömmlichen IPS-Panels anderer Hersteller. 


Nach wie vor der beste Kontrast. Der diesjährige C1, so der Serien- 
name, beerbt die letztjährige CX-Serie. 


Für Gamer war diese ein Meilenstein, da der 48er OLED-CX gerade noch klein 
genug war, um je nach Geschmack als OLED-Monitor durchzugehen. Mit 4K, 
120 Hz, HDMI 2.1 und G-Sync/Freesync ist er die OLED-Alternative für den PC- 
Gamer geworden - für den Konsolenspieler sowieso. Aus PC-Gamer-Sicht hat 
sich beim diesjährigen C1 kaum etwas Wesentliches geändert. Ähnlich wie bei 
Smartphones erscheinen auch Fernseher jährlich „neu“ und es sind entspre- 
chend oft nur kosmetische und softwareseitige Änderungen. Im Test schneidet 
das OLED-Panel erwartungsgemäß ab: Typisch niedrige Reaktionszeit von unter 
0,1 ms, was bedeutet, dass das Bewegtbild schlierenfrei ist. Der gewissermaßen 
unendliche OLED-Kontrast ist das Killer-Feature des Panels. 


Guter, aber teurer OLED-Monitor. Mittlerweile ploppen zahlreiche 
OLED-Monitore mit 48 Zoll großen Panel auf. Der F48U ist davon einer 
der besten im Test. 


Wir freuen uns zunächst, dass er eine vorzeigbare Maximalhelligkeit im Test auf- 
weisen kann, was bei vielen OLEDs, auch Fernsehern wie dem LG C1, eine mar- 
kante Schwäche war. Die 300 cd/m? können sich aber wortwörtlich sehen lassen. 


In der HDR-Spitze messen wir aber lediglich einen knappen 400er-Wert. In der 
Reaktionszeit sind alle OLEDs unübertroffen Spitze, da ist der Gigabyte mit 0,1 
ms im Durchschnitt auch keine Ausnahme. Zudem ist der Input Lag mit 16 ms 
noch angenehm niedrig. Aktuell ist der FO48U leicht teurer als der LG C1, dafür 
handelt es sich hier aber auch um einen Monitor, also mit Displayport-Anschluss 
und ohne TV-Tuner. 


Mach deinen PC zu deinem Ruhepol. 
Verbanne störenden Lärm aus deinem Leben, 

und entscheide dich jetzt für superleise be quiet! 
Hardware. 


Erhältlich bei: 

alternate.de - arlt.de - bora-computer.de - caseking.de 
computeruniverse.net - conrad.de - higq24.de - e-tec.at 
galaxus.ch - mindfactory.de - notebooksbilliger.de - reichelt.de 
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PC-Zusammenbau 


Schritt für Schritt zum eigenen Gaming-PC: Wir zeigen anhand eines beispielhaft zusammengebauten 


Rechners und vielen Bildern, wie Sie diese Aufgabe meistern. 


ie Auswahl der richtigen Teile 
D; nur die halbe Miete. Wenn 
Sie den Zusammenbau des Wunsch- 
Computers nicht vom Händler 
Ihrer Wahl durchführen lassen 
möchten, haben Sie die anspruchs- 
vollste Aufgabe noch vor sich. Doch 
keine Sorge, Hilfe naht: In diesem 
Artikel demonstrieren wir anhand 
von zwei Beispielkonfigurationen, 
wie Sie die Teile clever und scha- 
denfrei verkuppeln. 


Umgang mit Hardware 

Für all diejenigen, die noch nie 
Hardware in der Hand hatten, hier 
eine kleine Entwarnung: Elektronik 
wird in erstaunlich robusten Forma- 
ten ausgeliefert, großflächige me- 
chanische Schäden sind nur selten 
und nach großer Krafteinwirkung 
zu beobachten - mit Ruhe und dem 
richtigen Vorgehen ist ein Schaden 
nicht zu befürchten. Vorsicht ist 
aber bei Werkzeugeinsatz und der 
Bewegung großer Objekte in der 
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Nähe von Platinen geboten, denn 
Kratzer können Leiterbahnen un- 
terbrechen und viele kleine aufge- 
lötete Bauteile reagieren empfind- 
lich auf seitliche Krafteinwirkung 
- abrutschende Schraubendreher 
sind tödlich für Hardware! 


Ebenfalls empfindlich sind offen 
liegende Kontakte. Pins (die klei- 
nen „Beinchen“ aus Gold) aktueller 
AMD-Prozessoren beziehungsweise 
die Kontaktfedern im Sockel von 
Intel-CPUs verbiegen schnell und 
lassen sich nur mit viel Fingerspit- 
zengefühl wieder richten. Bei be- 
sonders schweren Prozessoren wie 
beispielsweise den AMD Threadrip- 
pern kann jedoch das unglückliche 
Fallen auf die Pins im Mainboard für 
einen irreparablen Schaden sorgen. 
Das Austauschen des Sockels ist 
zwar oft über den Hersteller gegen 
eine Gebühr möglich, allerdings 
lohnt sich ein Einschicken nur bei 
besonders teuren Mainboards. Ver- 


meiden Sie daher im Rahmen des 
Zusammenbaus hektische Bewe- 
gungen. Selbst robuste Kontakte 
an Platinen sollte man nach Mög- 
lichkeit nicht direkt anfassen, denn 
statische Entladungen können die 
angebundenen Chips beschädi- 
gen. Der erste Schritt vor PC-Bas- 
telarbeiten sollte deswegen nicht 
nur die zwingende Trennung der 
Hardware vom Stromnetz sein, son- 
dern auch eine Erdung der eigenen 
Person beispielsweise an einem 
blanken Heizungsrohr. Aus dem 
gleichen Grund wird Hardware 
übrigens in antistatischen Tüten ge- 
liefert, deren metallische Beschich- 
tung enthaltene Komponenten vor 
etwaigen Entladungen schützt. Die- 
ses leitfähige Material sollte nicht 
als Unterlage für eingeschaltete 
Testaufbauten genutzt werden! 


Das richtige Werkzeug 
Strom, statische Ladung und bra- 
chiale Gewalt sind beim PC-Zusam- 


menbau also grundsätzlich zu ver- 
meiden. Sehr nützlich ist dagegen 
ein Kreuzschlitz-Schraubendreher 
mittlerer Größe, ein PH2 passt zu 
quasi allen im PC-Bereich üblichen 
Schrauben. Diese sind mit zwei ver- 
schiedenen Gewinden im Einsatz: 
Das feinere M3-Format ist typisch 
für 5,25- und 2,5-Zoll-Laufwerke, 
das gröbere amerikanische UNF 
6-32 kommt bei 3,5-Zoll-Laufwer- 
ken und meist auch bei Mainboard- 
und Grafikkartenbefestigungen 
zum Einsatz. 


Mit sanfter Gewalt lassen sich M3- 
Schrauben auch in die etwas grö- 
ßeren UNF-Gewinde drehen. Das 
Gewinde wird dabei aber beschä- 
digt und die Schraube findet nicht 
dauerhaft Halt! Ein dritter Typ sind 
selbstschneidende Grobgewinde- 
schrauben mit etwas größerem 
Durchmesser, die direkt in den ge- 
windelosen Kunststoff von Lüfter- 
rahmen gedreht werden. (re) 
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Das Verfahren ist bei Intel ähnlich. 
Hier gibt es einen Hebel, der nach 
unten und zur Seite gedrückt und 
somit gelöst wird. 


Bei AMD muss für den CPU-Einbau nur 
der Hebel nach oben gezogen werden. 


IR 
- Hi] 
77 


67 S 


Dann kann die CPU eingesetzt wer- 
den. Für den richtigen Einbau sind auf 
Prozessor und Mainboard Markierun- 
gen vorhanden. 


Dann wird die CPU durch das wie- 
derholte Umlegen des Hebels in die 
Ursprungsposition fixiert. 


Die CPU muss vor dem Fixieren richtig orientiert, nahtlos und stabil im Sockel liegen. 
Beim Herunterdrücken des Hebels springt die Sockelabdeckung von selbst ab. 
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Montage des CPU-Kühlers 


Um unseren Noctua-Kühler zu montieren, müssen wir zuerst die vier Schrauben lösen, 
die den originalen Halterahmen befestigen. 


Ary dd 3 ..n 
Dann werden die beiden Metall-Brackets mit den beim CPU-Kühler beiliegenden 
Schrauben befestigt. 


NN 


NN 


\\ 


\\ 


\\ 


Der Kühler kann dann aufgesetzt 
und festgeschraubt werden. 


PEPDDRETTELLECCEN 


m 

. - Kuh > DB 
So lässt sich der Ventilator später einfach auf den 
Kühler spannen. 
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Der Lüfter wird dann in den dafür vorgesehenen CPU- 
FAN-Anschluss auf dem Mainboard gesteckt. 


Die mitgelieferten Hülsen werden dann auf die herausstehenden Gewinde der Back- 
plate gesteckt. 


Bei der Wärmeleitpaste reicht ein kleiner Klecks in der Mitte (in etwa so groß wie ein 
gekochtes Reiskorn). Verstreichen ist nicht unbedingt nötig, aber empfehlenswert. 


Um es später mit der Montage der Lüf- 
ter einfacher zu haben, befestigt man 
die Klammern am besten vorher. 


Der Einbau des Arbeitsspeichers ist einfach. Hier muss 
lediglich die Kerbe übereinstimmen und dann wird der 
Speicher einfach in den Slot gedrückt. 


www.pcgameshardware.de 


Bauanleitung | PRAXIS \ 


Dann wird die SSD ... und mit der beiliegen- 
einfach eingesteckt ... / den Schraube befestigt. 


Unser Mainboard ist 

P RE nun voll bestückt und 
Auf dem Wärmeleitp, nal kann in das Gehäuse 
folie. Diese wird nun entfernt und die Abdeckung wieder verschraubt. eingebaut werden. 


Unser Tipp: Das CPU- 
Stromkabel vor dem 
Einbau anschließen. 
Das macht die 
Verkabelung deutlich 
einfacher. 


So kann das Kabel 

Be beim Einlegen des 
= x % Mainboards durch die 
| — Aussparung über dem 

% » Sockel nach hinten 


DI geführt werden. 


. 


Für den Einbau sollten gleich beide Seitenteile entfernt 


werden, da die Kabel sonst nicht erreichbar sind. 
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TUNER" 


> jr 
DER 
Das Mainboard wird dann 
angewinkelt bis an die Rückwand 
eingeführt. Gute Referenzpunkte 
für den richtigen Sitz sind Schraub- 
löcher und die Anschlüsse auf der 


Sitzt das Board richtig auf den Abstandshaltern, kann es über Kreuz an allen Punkten 
Rückseite. 


verschraubt werden. 


Einbau Netzteil 


Bei diesem Gehäuse 
gibt es eine Blende, die 
erst auf das Netzteil 
geschraubt wird, ... 


zu erreichen sind, sollten Sie nun 
alle benötigten Kabel an das 
Netzteil anschließen. 


Das vorher am Motherboard 
angeschlossene CPU-Stromkabel 
können wir nun mit dem Netzteil 
verbinden. 


... damit dieses danach von 
hinten in das Gehäuse einge- 
schoben werden kann. 
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Mainboard verkabeln 


MIvVSuo) 
WIvsuo> 


Die Kabel können nun durch | 
Öffnungen am Mainboard- G , 
Tray nach vorne geführt A EN .0-Stecker für Anschlüsse am Front-Panel ist sehr empfindlich. Hier sollte 
werden. n D>_ man besondere Vorsicht walten lassen. 


a Für die Belegung der Schalter und 
In vielen Gehäusen gibt es dedizierte Aussparungen für die Front-Panel-Anschlüsse wie LEDs in der Front sollten Sie das 


Audio oder USB 2.0. . ? Handbuch zu Rate ziehen. 


PRICE 
AnEY Aup\ 
Wenn kein RGB-Controller vorhanden ist, besteht die Möglichkeit, die LEDs direkt an Viele Gehäuse benötigen eine zusätzliche Stromversorgung. Diese ist meist über Molex 
das Mainboard anzuschließen. oder, wie in unserem Fall, SATA-Power realisiert. 
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Bei unserem gewählten Gehäuse lassen sich auch auf der Rückseite SSDs verbauen. Die SSD kann dann verschraubt werden. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass die 


diese Halterung lässt sich einfach entfernen. Anschlüsse für einfacheres Kabelmanagement nach oben oder unten zeigen. 


ı 2 
Um die SSD mit dem Mainboard zu verbinden, sollte ein SATA-6-GBPS-Anschluss Auf der anderen Seite des SATA-Kabels muss natürlich auch die SSD angesteckt und 


verwendet werden. Alle aktuellen Mainboards bieten mindestens vier davon. zusätzlich mit einem SATA-Power-Kabel mit Strom vom Netzteil versorgt werden. 


Für den Grafikkarteneinbau muss zunächst die richtige beste Leistung im ersten PCI-Express-x16-Slot auf dem 
Anzahl an Slot-Blenden am Gehäuse entfernt werden. Mainboard sitzen. 


Die Grafikkarte kann einfach 
in den Slot gesteckt und 
festgeschraubt werden. 
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Die Stromversorgung erfolgt in unserem Fall über zwei 
8-Pol-Stecker. Bei der Grafikkarte müssen alle Kabel 
verbunden werden. 


www.pcgameshardware.de 


Ein letzter und optionaler Schritt 
ist das Verlegen der Kabel. 


Die Grafikkarte kann durch ihren 
schweren Kühler etwas herunter- 
hängen. Für den Transport des PCs 
empfehlen wir daher, diese auszu- 
bauen, um Schäden vorzubeugen. 


Hier geht es darum, die Kabel zu bündeln oder — bei einem Gehäuse mit wenig Platz — 


diese etwas herunterzuzurren, um das Seitenteil besser schließen zu können. 
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CPU-GPU-Dreamteams 


Welche Grafikkarte passt zu welchem Prozessor? Und wie stark spielt die Auflösung bei der Paarung 


hinein? Das und mehr erfahren Sie in diesem Artikel. 


evor Sie ans Aufrüsten denken, 
BD. Sie die Schwachstellen 
am eigenen PC kennen, um an den 
richtigen Stellschrauben zu drehen. 
Hauptverantwortlich für die Leis- 
tung in Spielen sind grundsätzlich 
Prozessor und Grafikkarte. Was von 
beiden dabei zuerst limitiert, ent- 
scheiden vor allem das Nutzungs- 
verhalten und die verwendeten Gra- 
fik- und Detailoptionen in Spielen. 
Spielen Sie beispielsweise bevorzugt 
in hohen Auflösungen ab WOHD, 
sollten Sie eher die Grafikkarte als 
den Prozessor aufrüsten. Wenn Sie 
eher auf eine hohe Bildrate abzie- 
len, kann der Griff zum schnelleren 
Prozessor der richtige sein. PCGH 
setzt jeweils auf einen sogenannten 
GPU- sowie CPU-Leistungsindex. 
Dort wird die Leistung der jeweili- 
gen Hardware in zahlreichen Bench- 
marks ermittelt. Wir nutzen diese 
Informations-Basis jetzt für eine spe- 
zielle Form von Benchmarks, welche 
wir erstmalig in der PCGH 03/2020 
eingeführt haben. 


Auf den Folgeseiten können Sie 
auf einen Blick erhaschen, welcher 
Prozessor am besten zur jewei- 
ligen Grafikkarte passt. Möglich 
wird dies durch deutlich erweiter- 
te Messungen und Analysen: Wir 
vergleichen nicht nur Grafikkarten 
oder Prozessoren untereinander, 
sondern setzen deren Leistung ins 
Verhältnis. Dabei verwenden wir 
nach Möglichkeit dieselbe oder 
zumindest eine ähnliche Testse- 


quenz. Die gewöhnlichen, hori- 


Bild: Aleksandr Elesin, 123.RF.com 
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zontalen Balken dürften Ihnen be- 
kannt sein: Sie zeigen die Leistung 
der Grafikkarten unter den genann- 
ten Bedingungen in der jeweiligen 
Auflösung an. Die grünen, vertika- 
len Balken zeigen die Leistung der 
jeweiligen CPU im gleichen Sze- 
nario an, sodass das Verhältnis zu 
den Grafikkarten ersichtlich wird. 
Die Prozessoren testen wir dabei 
in CPU-lastigen Einstellungen, was 
eine Auflösung von 1.280 x 720 
Pixel und den Verzicht auf Details 
wie AA/AF, die ausschließlich die 
Grafikkarte belasten, bedeutet. Oft 
reduzieren wir die Auflösung per 
Multiplikator sogar noch weiter. 
Der Clou: Der Prozessor ist in jeder 
anderen Auflösung genauso schnell 
wie in <720p, denn die Pixelmenge 
tangiert einzig und allein die Gra- 
fikkarte. Sie kümmert sich darum, 
dass die Grafik in der gewünschten 
Pixelmenge dargestellt wird. 


Suchen Sie sich in Ihrer Wun- 
schauflösung einfach „Ihren“ Pro- 
zessor aus und Sie sehen auf einen 
Blick, wie viele Bilder pro Sekunde 
durch diesen berechnet werden 
können. Jetzt vergleichen Sie den 
Wert mit irgendeiner Grafikkarte 
im Benchmark - schon sehen Sie, 
ob bzw. in welchen Auflösungen 
die beiden harmonieren. Selbst- 
verständlich funktioniert das auch 
andersherum. Das ist dann freilich 
auf ein einzelnes Spiel bezogen, für 
einen Gesamt-Überblick bedienen 
Sie sich gerne an den rechts plat- 
zierten Aufrüst-Matrizen. 


Andere Limite ausschließen 
Mit steigender Auflösung nimmt 
die Grafikkarte eine immer promi- 
nentere Rolle ein - das gilt ohne 
Ausnahme. Spielen Sie beispiels- 
weise vornehmlich in der Ultra- 
HD-Auflösung, genügt bereits eine 
günstige Quadcore-CPU wie der 
Ryzen 5 1400 oder ältere Semes- 
ter wie Intels Core der vierten 
oder fünften Generation. Das gilt 
für sehr CPU-limitierte Spiele wie 
Anno 1800, Planet Zoo oder King- 
dom Come: Deliverance auch in 
niedrigeren Auflösungen. Natür- 
lich bringt die schnellste Grafik- 
karte oder der leistungsfähigste 
Prozessor nichts, wenn andere 
Dinge vorher limitieren. Planen Sie 
beispielsweise auf einer HDD mit 
nur 5.400 Umdrehungen pro Minu- 
te zu spielen, werden Sie auch mit 
dem schnellsten Restsystem Nach- 
laderuckler und lange Ladezeiten 
in Kauf nehmen müssen. Wer bei 
der Anschaffung der Grafikkarte 
am wichtigen Speicher spart, steht 
bald vor dem Problem, abermals 
Details reduzieren zu müssen, weil 
die Leistung ansonsten in immer 
mehr Spielen einbricht. Investieren 
Sie daher 2022 besser in eine Gra- 
fikkarte mit mindestens 8, besser 
direkt 10 oder 12 GiByte Speicher. 


Der Investitionsgedanke lässt sich 
auch auf die Prozessorkerne an- 
wenden. Hexacores mögen zum 
aktuellen Zeitpunkt noch gut mit- 
halten können, doch immer mehr 


Spiele zeigen inzwischen eine 


Affinität für acht und mehr Ker- 
ne. Wünschen Sie sich in einigen 
Jahren immer noch ausreichend 
Leistung seitens der CPU, ist folge- 
richtig ein Octacore das Mittel der 
Wahl. AMD und auch Intel bieten 
dafür viele Möglichkeiten. 


Wie Sie sich auch entscheiden: Be- 
halten Sie stets im Hinterkopf, dass 
dies alles nur eine Momentaufnah- 
me darstellt und jederzeit neue 
Software erscheinen kann, welche 
die aktuellen Empfehlungen obsolet 
macht. Wir sind deshalb stets da- 
bei, unsere Benchmarks immer auf 
dem aktuellen Stand der Technik 
zu halten. Ein aktueller Ausreißer 
ist etwa das Spiel A Total War Saga: 
Troy. Die Grafikengine bietet eine 
Detailoption an, welche die Menge 
sowie Verschattung der dargestell- 
ten Gräser im Bild reguliert. Wenn 
Sie diese Option auf die höchste Stu- 
fe setzen, werden Sie zwar mit der 
besten Bildqualität belohnt, müssen 
aber eine unglaublich starke CPU- 
Last in Kauf nehmen. Der Prozessor 
ist es nämlich, der jeden Grashalm 
physikalisch korrekt berechnen 
muss. Dazu kommt, dass die Einhei- 
ten, welche der Spieler sowie die 
KI steuert, durch die Gräser laufen, 
was die Last zusätzlich erhöht. 


Ein Gegenbeispiel wäre Doom Eter- 
nal. Das ist derart gut optimiert, 
dass selbst mit den schnellsten Gra- 
fikkarten einfache Vierkern-CPUs 
ausreichen, um die Pixelschubser 
nicht zu limitieren. 
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Empfehlungen 


A uf den folgenden Doppel- 
Seiten gehen wir im Detail auf 


die Spiele und Ergebnisse ein. Aus 
Layout-Gründen finden Sie schon 
hier grundlegende Tipps und Auf- 
rüstempfehlungen. 


Balance finden 

Die wohl wichtigste und zugleich 
unbequemste Erkenntnis der 
messreihe lautet, dass im Grunde 
jede Grafikkarte zu langsam ist. 
Moderne Prozessor-Architekturen 
sind bereits als Budget-Version 
mit sechs Kernen in der Lage, 
eine High-End-Grafikkarte in Full 
HD und WOQHD auszulasten. Die 
besonders feinen Auflösungen 
Ultrawide-QHD und erst recht 
Ultra HD verstärken die GPU-Prob- 
leme, hier genügt meist schon ein 
betagter Vierkerner für ein Gleich- 
gewicht. Die Wahrscheinlichkeit, 
dass auch in Ihrem System die Gra- 
fikkarte das Geschehen ausbremst, 
ist folglich hoch - es sei denn, Sie 
spielen mehrheitlich Titel, die ei- 


nen Fokus auf Prozessor-Power 
haben. Anno 1800, Cities Skylines, 
Planet Zoo, Frostpunk und diverse 
andere Perlen des Aufbau-Genres 
werden gerade im fortgeschritte- 
nen Spiel außerordentlich CPU-las- 
tig und verhalten sich daher etwas 
anders als die meisten, in diesem 
Artikel repräsentierten Spiele. 

Welche Komponente in Ihrem 
Rechner limitiert, lässt sich einfach 
herausfinden: Skalieren Sie die Auf- 
lösung. Ein Beispiel: Normalerwei- 
se befeuern Sie Ihren WOHD-Bild- 
schirm mit seinen nativen 2.560 x 
1.440 Pixeln, doch für diesen Test 
sollten Sie in den zu testenden Spie- 
len auf 1.280 x 720 heruntergehen. 
Alternativ bedienen Sie sich an den 
Upscaling-Optionen, welche in 
immer mehr modernen Titeln zu 
finden sind. Egal, ob ein ganz nach 
links gezogener Auflösungsregler, 
ein Prozentwert oder Verfahren 
wie FidelityFX Super Resolution 
(FSR) und DLSS, all diese Ideen sind 


sich des Kernproblems bewusst - 
eine Grafikkarte kann nie schnell 
genug sein. Lassen Sie sich von der 
nun ebenso bröseligen wie mat- 
schigen Grafik nicht beirren, son- 
dern prüfen Sie die Bildrate. Bietet 
das Spiel keine Fps-Anzeige, helfen 
Tools wie CapFrameX oder der MSI 
Afterburner. Steigt die Framerate 
gegenüber der nativen Darstellung, 
bremst Ihre Grafikkarte. Regt sich 
wenig bis nichts, limitiert hinge- 
gen der Hauptprozessor respekti- 
ve seine Zuspieler RAM und SSD. 
Ist Letzteres der Fall, können Sie 
überschüssige Grafikleistung in ein 
hübscheres Bild investieren, etwa, 
indem Sie besagte Auflösungsreg- 
ler über die 100-Prozent-Marke zie- 
hen oder DSR/VSR im Grafiktreiber 
aktivieren. 


Clever & gezielt aufrüsten 

Limitiert eine Komponente so 
stark, dass der Spielgenuss von 
Dauerruckeln gestört wird, haben 
Sie zwei Optionen abseits von De- 


tailreduktion: Overclocking oder 
eine Aufrüstung (oder beides). 
Nicht selten limitiert nach dem Up- 
grade der einen Komponente die 
andere. Nach dieser Lektüre haben 
Sie das Wissen, um hier optimal 
anzusetzen. Nun viel Spaß bei den 


Spezial-Benchmarks! (dn/rv) 
Fit für 2022(+) 


Die gute Nachricht zuerst: 16 Pro- 
zessor-Kerne und 24 GiByte Gra- 
fikspeicher sind ebenso wunderbar 
wie nutzlos in aktuellen Spielen — 
hier können Sie viel Geld sparen. 
Die frischen Daten bekräftigen je- 
doch, dass eine starke Grafikkarte 
essenziell ist, um in Auflösungen 
jenseits von Full HD flüssigen Spaß 
zu haben. Gereifte Upscaling-Ver- 
fahren wie DLSS 2.x und FSR 2.0 
helfen dabei, im Zweifel sollten Sie 
jedoch die GPU aufrüsten. 


ANZEIGE 


Dıe besten 
Schnap 
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Cyberpunk 2077: Open-World mit sichtbarem Anspruch 


yberpunk 2077 ist ein sehr in- 

teressantes Spiel. Die Anforde- 
rungen, sowohl an Grafikkarte als 
auch Prozessor, sind gigantisch. So- 
gar der Arbeitsspeicher spielt eine 
tragende Rolle bei der CPU-Perfor- 
mance. Beachten Sie beimodernen 
Spielen wie CP2077 die Möglich- 
keit des Upscalings (DLSS/FSR), 
welche rein technisch gesehen 
eine niedrigere Auflösung ausgibt. 
Ein Beispiel: Wenn Sie DLSS-Per- 
formance bei der UHD-Auflösung 
aktivieren, sehen Sie praktisch ein 
Bild in Full-HD-Auflösung. Möch- 
ten Sie also wissen, wie leistungs- 
fähig ein Prozessor sein muss, um 
beispielsweise eine Geforce RTX 
3080 unter UHD mit DLSS-P zu be- 


feuern, müssen Sie sich in dem Fall 
den Full-HD-Benchmark anschau- 
en. Das gilt analog auch für das 
AMD-Upscaling FSR. 


Wo wir gerade bei den immer noch 
sehr verbreiteten 1.920 x 1.080 Pi- 
xeln sind: Hohe Frameraten schen 
Sie hier nur, wenn Sie über eine 
ausreichend leistungsfähige CPU 
verfügen. Eine RTX 3070 kann sich 
zum Beispiel erst richtig entfalten, 
wenn Sie der Grafikkarte einen Ry- 
zen 9 5900X oder besser zur Seite 
stellen. Doch selbst die schnellste 
CPU ist für GPU-Boliden wie eine 
RX 6950 XT oder RTX 3090 Ti 
nicht schnell genug, zumindest in 
unserer sehr fordernden Bench- 


mark-Szene. Das ändert sich schlag- 
artig in der WQHD-Auflösung, die 
im Übrigen auch anliegt, wenn 
Sie unter Ultra HD DLSS Quality 
nutzen. Jetzt reicht schon ein alt- 
ehrwürdiger Core i9-9900K für die 
schnellsten Grafikkarten und ein 
Ryzen 5 5600X dreht am oberen Li- 
mit Däumchen. Blicken wir wieder 
in die Grafikkarten-Mittelklasse, 
kämen Sie sogar mit einem Core i5- 
10400F klar. Der Sechskerner kos- 
tet circa 120 Euro und kann eine 
RTX 3070 oder RX 6750 XT befeu- 
ern - unerwartet, aber praktisch. 


Spätestens ab der Ultrawide-Auflö- 
sung 3.440 x 1.440 spielt die Gra- 
fikkarte die tragende Rolle. Auf- 


grund des erweiterten Bildformats 
wird zwar auch die CPU-Last etwas 
erhöht, aber die Grafikkarte zieht 
das härtere Los. Falls Sie noch mit 
einem Core i7-7700K unterwegs 
sind, freunden Sie sich ruhig mit 
einem Monitor der UWQHD-Klas- 
se an, dann steht Grafikkarten wie 
einer RTX 3080 oder RX 6800 XT 
nichts im Weg. Ab „4K“, oder ge- 
nauer gesagt der UHD-Auflösung, 
spielt der Prozessor fast keine 
Rolle mehr. Hier können Sie eine 
RTX 3090 Ti sogar mit einem Core 
i7-4790K ausreizen, ein Umstand, 
den man sich auf der Zunge zerge- 
hen lassen sollte. Leistungsfähigere 
CPUs sind für die gleiche Last aller- 
dings die effizientere Wahl. 


1.920 x 1.080 (Full HD), max. Details 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz- Aci8t) > 


AMD Ryzen 5 5600X 


(4,7 GHz - 6c/12t) » (4,90/3,70 GHz - 16c/24t) » 


Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 


Intel Core i7-7700K 
(4,2 GHZ-Ac/st) > 


Intel Core i9-9900K 
(4,7 GHz- 8c/16t) » 


Intel Core i9-12900K 


AMD Ryzen 9 5900X 
(4,9 GHz - 12c/24t) 


Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) 0 143,7 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 0 143,0 
Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) E20 139,7 

Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) EEE 132,9 

Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) E06 128,5 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) 119,8 

Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) EEE 111,8 

Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) EEE 0 91,4 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) ER 88,1 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) 6 72,9 
Geforce RTX 2070 Super ) 
Radeon RX 6600 XT ) 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) EEE FE 67,8 
) 
) 
) 
) 


(-1,8817,0 GHz) a 72,4 
(- 
(- 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz) EEE 46,3 
(- 
(- 
(- 


2,58/8,0 GHz) 6 69,4 


Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) EEE 36,9 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz) EEE 35,3 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz) EEE 30,9 


2.560 x 1.440 (WQHD), max. Details 


Intel Core i7-4790K AMD Ryzen 5 5600X Intel Core i9-12900K 

(4,2 GHz-Aci8t) > (4,7 GHz- 6c/12t) » (4,90/3,70 GHz - 16c/24t) » 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 

Intel Core i7-7700K Intel Core i9-9900K 

(4,2 GHZ-Aci8t) » (4,7 GHz- 8c/16t) » 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) EEE EB 99,2 

Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 0 En 93,8 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) EEE 0 93,3 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) EEE 93,1 
Radeon RX 6800 XT (=2,34/8,0 GHz) EEE 83 

1,90/9,5 GHz) 32.0 

1,86/7,0 GHz) 3 59,9 

Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) EEE 58,2 

Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) EEE 55,7 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 


AMD Ryzen 9 5900X 
(4,9 GHz - 12c/24t) 


(- 

Geforce RTX 3080 10GB (- 

Geforce RTX 3070 (= 

(- 

(- 

Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) EEE 47,4 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) EEE 44,0 


Radeon RX 5700 XT 
Radeon RX 6600 XT 


1,89/7,0 GHz) 41,8 
2,58/8,0 GHz) En 41,4 
1,88/7,0 GHz) EEE 28,3 

1,88/4,0 GHz) EEE 21,1 

1,10/0,8 GHz) EEG 19,0 

1,10/3,5 GHz) EEE 17,1 


Geforce RTX 3050 
Geforce GTX 1070 
Radeon Vega 56 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
Geforce GTX 980 Ti (- 
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sprich mit 


Waffe ziehen. (sr) 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz, 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 


3.440 x 1.440 (Ultrawide-QHD), max. Details 


Radeon RX 6800 X 


Radeon RX 6750 X 
Radeon RX 6700 X 


(-2,34/8,0 GHz 


Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz, 


(-2,63/9,0 GHz 
(-2,54/8,0 GHz 


Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 


Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz, 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz, 

Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz, 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 


3.840 x 2.160 (Ultra HD), max. Details 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz, 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz, 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz, 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz, 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz, 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz, 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz, 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz, 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz- Aci8t) > 


AMD Ryzen 5 5600X Intel Core i9-12900K 
(4,7 GHz - 6c/12t) » (4,90/3,70 GHz - 16c/24t) » 


Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 


Intel Core i7-7700K 
(4,2 GHZ - Ac/8t) » 


Intel Core i19-9900K 
(4,7 GHz- 8cl16t) » 


AMD Ryzen 9 5900X 
(4,9 GHz - 12c/24t) 


71 78,8 
66 13,3 
62 71,5 
62 71,0 
58 64,1 
56 63,7 
42 47,0 
38 43,8 
36 41,8 
BE 36,5 
27 31,8 
26 30,7 
25 30,0 
Ba 17,3 
Ba 13,9 
13,0 
124 
Intel Core i7-4790K AMD Ryzen 5 5600X Intel Core i9-12900K 
(4,2 GHz- Aci8t) » (4,7 GHz-6c/12t) » (4,90/3,70 GHz - 16c/24t) > 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 
Intel Core i7-7700K Intel Core i9-9900K AMD Ryzen 9 5900X 
(4,2 GHZ- Aci8t) » (4,7 GHz- 8cl16t) » (4,9 GHz - 12c/24t) 
46 51,0 
42 47,0 
3 43,5 
2) 43,1 
37 40,9 
34 38,6 
BEI 29,3 
19 24,6 
EEE 23,0 
Ta 22,4 
1217 14,4 
31143 
Ba 13,3 
910,0 
WR 
MI 7,6 
7,6 
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Doom Eternal: Das Skalierungswunder im Test 


ie id Tech 7, der Grafikmotor 
D.: Doom Eternal, ist eine be- 
sondere Engine. Die Entwickler ha- 
ben großen Wert auf eine effizien- 
te Ressourcennutzung gelegt. Die 
Engine giert bei maximalen Details 
jedoch nach Grafikspeicher. 


Die GPU entscheidet 

Für die Benchmarks kommt für 
CPUs und GPUs die gleiche Szene 
zum Einsatz, bei unterschiedlichen 
Grafikdetails versteht sich. Tenden- 
ziell spielt die Grafikkarte in Doom 
Eternal die wichtigste Rolle. Die 
Engine ist darauf programmiert, 
alles, was für mehr Leistung sor- 
gen kann, auch in jene zu verwan- 
deln. Wenn Sie einen Prozessor mit 


sechs statt vier Kernen installieren, 
werden Sie das spüren. Auch eine 
Grafikkarte mit mehr Speicher 
und/oder Rohleistung belohnt Sie 
direkt mit einer besseren Bildrate. 


Ein Blick auf die Full-HD-Bench- 
marks offenbart, dass selbst die 
schnellsten Grafikkarten, wie eine 
RX 69x0 XT oder RTX 3090 (Ti), 
bereits von einem Core i3-12100F 
oder Core i5-10400F befeuert wer- 
den können. Die Schwäche solch 
vergleichsweise langsamer CPUs 
sind aber die Frametimes. Spätes- 
tens mit einem Ryzen 5 5600 oder 
Core i5-12400 sind Sie in Full HD 
auf der sicheren Seite. In WQHD 
ändert sich daran nicht viel. Die 


Pixelmenge verdoppelt sich zwar, 
doch selbst eine RX 6600 XT ist 
noch in der Lage, über 120 Fps 
auf den Bildschirm zu zeichnen. 
Im Falle so ziemlich jeder Mittel- 
klasse-Grafikkarte können Sie sich 
in Sachen CPU-Last entspannt zu- 
rücklehnen und beispielsweise mit 
einem Core i7-7700K sogar eine 
Geforce RTX 3080 auslasten. 


In UWQHD sowie UHD gibt die 
Grafikkarte den Ton an. Das geht 
so weit, dass in „4K“ sogar ein 
altehrwürdiger Core i7-3770K 
leistungsfähig genug ist, um eine 
RTX 3090 Ti zu befeuern. Behalten 
Sie aber stets im Hinterkopf, dass 
Doom Eternal sich durch seine ex- 


trem schnellen Kämpfe auszeich- 
net. Sie haben manchmal Zeit zur 
Erkundung, gehen aber praktisch 
nur von Arena zu Arena. Je nach- 
dem, wie schnell Sie in 3D-Spielen 
generell reagieren können, lohnt 
der Griff bei Eternal dann zu leis- 
tungsfähigerer Hardware, wenn 
Sie großen Wert auf eine verzöge- 
rungsfreie Spielerfahrung legen. 
Eine schnelle CPU, auch im GPU- 
Limit, sorgt für schnellere Lade- 
zeiten und minimiert (Nachlade-) 
Ruckler. Eine höhere Framerate, 
egal ob durch eine flotte GPU oder 
CPU berechnet, verringert den In- 
put Lag. Die Kombination macht's, 
gerade bei mittleren bis hohen 
Grafikdetails. 


1.920 x 1.080 (Full HD), max. Details 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 554,8 » 
AMD Ryzen 5 5600 (4,5 GHz - 6c/12t) 463,4 » 
Intel Core i5-12400 (4,0 GHz - 6c/12t) 409,5 » 


Intel Core i7-7700K (4,2 GHz - Ac/8t) » ‚AMD Ryzen 5 5500 (4,3 GHz - 6c/12t) 359,8 » 


Intel Core i7-3770K (3,7 GHz - 4c/8t) » Intel Core i3-12100F (4,1 GHz - 4c/8t) » 


Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 340,3 

Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) ES 339,8 

Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) 0 338,6 

Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) E30 318,2 

Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) EB 306,1 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) 5) 294,2 

Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) 234,1 

(- 

(- 


Intel Core i5-10400F 
(4,0 GHz - 6c/12t) > 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) EEE a 233,3 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) 76 222,9 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) ET En 180,7 
Geforce RTX 2070 Super ) 
Radeon RX 6600 XT ) 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) EEE B3 A 171,2 
) 
) 
) 
) 


(-1,8817,0 GHz) Be 178,2 
(- 
(- 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz) EEE 122,3 
(- 
(- 
(- 


2,58/8,0 GHz) a 172,8 


Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz) 3 12,5 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) EEE 91,7 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz) EEE IE 63,9 
2.560 x 1.440 (WQHD), max. Details 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 554,8 » 
AMD Ryzen 5 5600 (4,5 GHz - 6c/12t) 463,4 » 
Intel Core i5-12400 (4,0 GHz - 6c/12t) 409,5 » 


Intel Core i7-7700K (4,2 GHz - Ac/8t) » AMD Ryzen 5 5500 (4,3 GHz - 6c/12t) 359,8 » 


Intel Core i7-3770K (3,7 GHz - Ac/8t) » Intel Core i3-12100F (4,1 GHz -4c/8t) » 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) E25 292,9 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) en 273,2 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) EEE 269,2 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) oa 268,4 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) EEE 00 243,4 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) E05] A 241,1 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) EEE a 182,5 
(- 
(- 
(- 


Intel Core i5-10400F 
(4,0 GHz - 6c/12t) > 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) a 180,2 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) EEE ao  171,7 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) Eon 134,4 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) EEE 00 132,1 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


Geforce RTX 2070 Super 
Radeon RX 6600 XT 


1,88/7,0 GHz) a 127,8 
2,58/8,0 GHz) on 126,5 
1,88/7,0 GHz) 92,1 

1,10/0,8 GHz) EEE Rs, 1 

1,88/4,0 GHz) EEE 70,2 

1,10/3,5 GHz) EEEEO ER 49,2 


Geforce RTX 3050 
Radeon Vega 56 
Geforce GTX 1070 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
Geforce GTX 980 Ti (- 
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Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz, 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz, 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz, 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz, 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz, 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz, 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz, 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz, 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 


3.840 x 2.160 (Ultra HD), max. Details 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz, 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 


Radeon RX 6950 X 


Radeon RX 6800 X 


Radeon RX 6750 X 
Radeon RX 6700 X 
Geforce RTX 2070 Supe 
Radeon RX 5700 X 
Radeon RX 6650 XT 
Radeon RX 6600 X 


(-2,42/9,0 GHz 


Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 


(-2,34/8,0 GHz 


Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz, 


(-2,63/9,0 GHz 
(-2,54/8,0 GHz 
r (-1,88/7,0 GHz 
(-1,89/7,0 GHz 
(-2,68/8,75 GHz 
(-2,58/8,0 GHz 


Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz, 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 


3.440 x 1.440 (Ultrawide-QHD), max. Details 


88 
78 
sa 71,4 
53 71 
51 69,8 
18 67,1 
2300 55,5 
I 
78 
84 
80 
SS] EN 68,5 
SEN 63,4 
A000 49,7 
1 
a2 45,3 
30 33,4 
3010 35,0 
2 28,4 


Intel Core i7-7700K (4,2 GHz - Ac/8t) » 


Intel Core i7-3770K (3,7 GHz - Aci8t) » Intel Co: 
186 244,3 
169 222,6 
176 221,5 
172 216,6 
156 200,5 
155 192,4 
143,3 
141,0 
136,3 


Intel Core i7-3770K (3,7 GHz - Ac/8t) » 


115 
112 
98,2 
97,4 
92,7 


132 


132 


129 


Intel Core i7-7700K (4,2 GHz - Ac/8t) » 


148 182,1 
165,3 


156,0 


152,6 
144,8 
132,8 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 554,8 » 
AMD Ryzen 5 5600 (4,5 GHz - 6c/12t) 463,4 » 
Intel Core i5-12400 (4,0 GHz - 6c/12t) 409,5 » 
AMD Ryzen 5 5500 (4,3 GHz - 6c/12t) 359,8 » 


re i3-12100F (4,1 GHz - Ac/8t) » 


Intel Core i5-10400F 
(4,0 GHz - 6c/12t) > 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 554,8 » 
AMD Ryzen 5 5600 (4,5 GHz - 6c/12t) 463,4 » 
Intel Core i5-12400 (4,0 GHz - 6c/12t) 409,5 » 
AMD Ryzen 5 5500 (4,3 GHz - 6c/12t) 359,8 » 


Intel Core i3-12100F (4,1 GHz -4c/8t) » 


Intel Core i5-10400F 
(4,0 GHz - 6c/12t)» 
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The Riftbreaker: CPU + GPU im Einklang 


T: Riftbreaker ist nicht nur ein 
Geheimtipp, sondern zeigt in 
diesem Test außerdem, wie sich ein 
tendenziell prozessorlastiges Spiel 
verhält. Für die CPU- und GPU- 
Benchmarks verwenden wir die 
gleiche Szene: den spielinternen 
CPU-Benchmark, welcher laut un- 
seren Erfahrungen jeder Hardware 
Höchstleistung abfordert. 


Kraftwerke benötigt 

The Riftbreaker wird von unglaub- 
lich vielen KI-Geschöpfen bevöl- 
kert. Wenn die Ihre Basis angrei- 
fen, dann wird es heiß und damit 
meinen wir nicht nur die Flam- 
menwerfer, welche bei der Vertei- 
digung gegen die Massen helfen. 


Es gibt aktuell nur einen Prozessor, 
der eine RTX 3090 Ti oder RX 6950 
XT in Full HD auslasten kann: Ry- 
zen 7 5800X3D. Der Cache macht 
den Achtkerner in Riftbreaker 
außerordentlich schnell. Je nach 
GPU genügt aber auch ein Ryzen 7 
5700X oder Core i7-12700CK). 


Anders als in anderen Spielen 
ändert sich an dieser Lage in der 
WOHD-Auflösung nur wenig. „Aus- 
gewachsene” Grafikkarten bringen 
hier immer noch mehr als 100 Fps 
und die CPU muss da schritthalten. 
Intels Core i3-12100F ist erstaun- 
lich flott in The Riftbreaker, ein 
Sechs- oder Achtkerner wie ein Ry- 
zen 7 3700X darf es aber auch ger- 


ne sein, wenn Sie mit einer Radeon 
RX 6700/6750 XT liebäugeln. 


Selbst Ultrawide-Fans müssen Pro- 
zessor und Grafikkarte klug kom- 
binieren. Mit älteren Grafikkarten 
im Gepäck kommen Sie mit einem 
Core i7-4790K hin, ab einer RX 
6700 XT oder gar RX 6800 XT ist es 
besser ein Sechskerner, beispiels- 
weise Intels Core i5-10400F. Ab 
Ultra HD entspannt sich die Lage 
etwas für den Prozessor. Ein Ryzen 
7 3700X liegt hier auf der golde- 
nen Mitte, um langsamen Grafik- 
karten einen effizienten Partner 
zur Seite zu stellen und schnelle 
Grafikkarten nicht auszubremsen. 
Die Pixellast ist gerade im späte- 


ren Spielverlauf für betagte Hard- 
ware allerdings richtig fies, wenn 
die Gegnerhorden immer größer 
werden, während die eigene Basis 
wächst und Abwehrtürme immer 
mehr Partikel und Effekte auf den 
Bildschirm schießen. 


Ähnlich wie in Kena: Bridge of 
Spirits empfehlen wir Ihnen auch 
in The Riftbreaker, den Direct-X- 
12-Modus zu aktivieren. Damit ist 
die Grafikengine in der Lage, par- 
allel ein Vielfaches der Drawcalls 
gleichzeitig zu bearbeiten, was 
insbesondere die CPU-Auslastung 
merklich verbessert und schnellen 
Grafikkarten damit die Möglich- 
keit gibt, sich zu entfalten. 


1.920 x 1.080 (Full HD), max. Details 
Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Ac/8t) » 


Intel Core i3-12100F 
(4,1 GHZ- Aci8t) > 


‚AMD Ryzen 7 3700X (4,1 GHz - 8c/16t) > 


AMD Ryzen 7 5700X 


‚AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 197,2 » 


Intel Core i7-12700K 
(4,70/3,60 GHz - 12c/20t) » 


Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) > (4,7 GHz - 8c/16t) » 


Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) a 172,1 

Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 171,6 
Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) En En 166,7 

Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) EEE 159,7 

Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) 143,3 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) EEE 133,5 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) Een 115,5 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) EEE 111,8 

Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) EEE 70) 100,6 

) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) Es 92,8 


Radeon RX 6600 XT 
Radeon RX 5700 XT 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 78,6 


(-2,58/8,0 GHz) En 89,5 
(- 
(- 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) EEE 54,4 
(- 
(- 
(- 


1,8977,0 GHz) en RE 80,1 


Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz) EEE 47,3 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz) EEE I 46,7 
1,10/0,8 GHz) EEE 44,9 


2.560 x 1.440 (WOQHD), max. Details 


Radeon Vega 56 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 197,2 » 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Aci8t) » 


Intel Core i3-12100F 
(4,1 GHz-Aci8t) > 


‚AMD Ryzen 7 3700X (4,1 GHz - 8c/16t) > AMD Ryzen 7 5700X 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6C/12t) > (4,7 GHz - 8c/16t) » 


Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) E00 149,2 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) E00) En 148,9 
Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) EEE 139,1 

Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) E03) 135,9 

Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) EEE 117,9 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) EB 110,9 

Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) EEE) 96,2 

Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) EEE 94,2 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) EEE 81,4 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


Intel Core i7-12700K 
(4,70/3,60 GHz - 12c/20t) » 


(- 
(- 
(- 
(- 


Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) 75,5 
Radeon RX 6600 XT 


Radeon RX 5700 XT 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) EEE 63,0 


(-2,58/8,0 GHz) 72,9 
(- 
(- 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) EEE 44,6 
(- 
(- 
(- 


1,89/7,0 GHz) 3 66,1 


Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz) ÜBER 33, 1 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz) ME 37,7 


Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz) EEE 36,2 


683 


PC Games Hardware | Gaming-PC www.pcgameshardware.de 


Spiele-Tuning | PRAXIS 


3.440 x 1.440 (Ultrawide-QHD), max. Details 


Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) 
Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz, 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz) 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz, 


3.840 x 2.160 (Ultra HD), max. Details 


15 


) 
) 
) 
) 


Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz) 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz) 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz) 
Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz) 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz) 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz) 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz) 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz) 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz) 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz) 

Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz) 


23 


31 


3 


28 


26 


27 


40 


>) 
33,6 

30,7 

30,0 


41 
40 
39 
37 
30,3 


231 24,8 


22 


22 


24,2 
24,1 


45 


44 


4 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Ac/8t) > 


Intel Core i3-12100F 
(4,1 GHz-Aci8t) > 


AMD Ryzen 7 3700X (4,1 GHz - 8c/16t) » 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 


93 
93 
86 115,1 
88 114,6 
76 100,2 
90,4 
63 79,4 
2 78,2 
66,4 
29 61,9 
a8 59,9 
55,5 
51,8 


38,0 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Aci8t) > 


Intel Core i3-12100F 
(4,1 GHz-Aci8t) > 


AMD Ryzen 7 3700X (4,1 GHz - 8c/16t) » 
Intel Core i5-10400F (4,0 GHz - 6c/12t) » 


85 
85 
77 
8) 
66 81,8 
60 74,5 
53 65,1 
52 63,4 
52,1 
48,1 
46,4 
45,4 
1,8 


106,4 
106,2 
95,1 
95,0 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 197,2 » 


Intel Core i7-12700K 
(4,70/3,60 GHz - 12c/20t) » 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz- Sc/16t) » 


126,4 
126,2 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 197,2 » 


Intel Core i7-12700K 
(4,70/3,60 GHz - 12c/20t) » 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz- 8c/16t) » 
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The Witcher 3: Evergreen mit guter Skalierung 


T: Witcher 3 erschien vor 
sieben Jahren und zählt nicht 
zuletzt wegen seiner hervorragen- 
den Erweiterungen zu den besten 
Spielen unserer Zeit. Ein besonde- 
rer Reiz bei liebgewonnenen Per- 
len besteht darin, beim nächsten 
Durchlauf mit neuer Hardware in 
ungeahnte Optik-Sphären hinauf- 
zusteigen. Einen solchen Fall bil- 
den wir ab: Skellige, Novigrad & 
Co. bieten dank PCGH-Config un- 
ter anderem eine erhöhte Sichtwei- 
te und feinere Schatten. Bei den 
Grafikkarten-Tests verwenden wir 
außerdem die Textur-Modifikation 
HD Reworked Project 12, welche 
das Spiel mit deutlich detaillierte- 
ren Texturen ausstaffiert. Während 


die PCGH-Config eine deutlich hö- 
here CPU- und speziell GPU-Last 
erzeugt, sind die neuen Texturen 
nahezu kostenlos - es sei denn, die 
installierte Grafikkarte weist weni- 
ger als 4 GiByte Speicher auf. 


Alt, aber anspruchsvoll 

Man könnte annehmen, dass ein 
sieben Jahre altes Spiel keine mo- 
derne Hardware schocken kann. 
Das trifft zu, solange man sich mit 
den spieleigenen Maximaldetails 
zufriedengibt. Insbesondere die 
feineren Schatten setzen jedoch 
Grafikkarten zu. Zudem gehört 
die GPU-Testszene in einem Tous- 
sainter Forst zu den absoluten 
Ernstfällen für jeden Pixelschubser, 


was die verhältnismäßig geringen 
Bildraten erklärt. Für durchschnitt- 
lich 60 Fps in Full HD werden ent- 
weder eine Radeon der Klasse RX 
6600 (XT), 5700 (&XT) oder eine 
Geforce vom Kaliber RTX 2060 
Super, RTX 2070 (Super) oder GTX 
1080 (Ti) benötigt. Verglichen mit 
den Prozessoren, die wir an einem 
dicht bevölkerten Marktplatz in 
Toussaint testen, entspricht das 
einer relativ hohen Einstiegshür- 
de. Bereits ein betagter Vierkerner 
genügt, um besagte Grafikkarten 
in 1080p voll auszulasten. Daraus 
lässt sich ableiten, dass bereits eine 
CPU der Leistungsklasse Core i7- 
3770K oder 2600K mit beherztem 
Overclocking genügt. 


In WOHD und Ultrawide-QHD 
wird das Spiel wesentlich an- 
spruchsvoller - für die Grafikkare. 
Zwar nimmt in UWOHD auch das 
periphere Sichtfeld zu, weshalb 
der Prozessor stärker gefordert 
wird, die Grafiklast nimmt jedoch 
in gößerem Maße zu. So kommt es, 
dass in beiden 1440p-Auflösungen 
ein flinker Vierkerner wie der Core 
i7-7700K oder Ryzen 3 3300X aus- 
reichen, um die GPU-Oberklasse 
schnell genug mit Arbeit zu versor- 
gen. In Ultra HD brechen schließ- 
lich die meisten Grafikkarten unter 
der Pixellast zusammen. Geforce 
RTX 3090 Ti OC (ca. 2.300 Euro 
neu) plus Ryzen 5 3600 (ca. 100 
Euro gebraucht): optimal. 


Geforce RTX 3080 10GB 
Radeon RX 6950 XT 
Radeon RX 6900 XT LC 
Radeon RX 6800 XT 


Radeon RX 6750 XT 
Radeon RX 6700 XT 
Geforce RTX 2070 Super 
Radeon RX 5700 XT 


Radeon RX 6600 XT 
Radeon Vega 56 


Geforce RTX 3050 
Geforce GTX 980 Ti 


Geforce RTX 3080 10GB (- 
Radeon RX 6950 XT (- 
Radeon RX 6900 XTLC (- 
Radeon RX 6800 XT (- 
Geforce RTX 3070 (= 
Radeon RX 6750 XT (- 
Radeon RX 6700 XT (= 
Geforce RTX 2070 Super (= 
Radeon RX 5700 XT 
Radeon RX 6600 XT 
Radeon Vega 56 
Geforce GTX 1070 
Geforce RTX 3050 


(- 
(- 
(- 
(- 
(- 
Geforce GTX 980 Ti (- 


1.920 x 1.080 (Full HD), PCGH-Config 


1,88/7,0 GHz) En 45,4 
1,10/3,5 GHz) 12,5 


2.560 x 1.440 (WQHD), PCGH-Config 


Intel Core i7-7700K 
(4,2 GHz- Aci8t) > 
Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Aci8t) > 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
2,63/9,0 GHz) ae 83,7 
2,54/8,0 GHz) En 78,9 
1,88/7,0 GHz) 77,7 
1,89/7,0 GHz) 69,8 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) EEE] 69,2 
(-2,58/8,0 GHz) a 65,8 
(-1,10/0,8 GHz) 2 48,8 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) EEE 472 
( ) 
(- ) 


Intel Core i7-7700K 
(4,2 GHz - Aci8t) » 
Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz-Aci8t) » 


1,88/7,0 GHz) Üe]  62,0 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) EEE B5] 54,2 
1,89/7,0 GHz) 5 53,6 
2,58/8,0 GHz) a 51,0 

1,10/0,8 GHz) EEE 37,5 
1,88/4,0 GHz) ES) 37,3 
1,88/7,0 GHz) 5] ER 36,1 
1,10/3,5 GHz) EEEEEIO 33,2 


Intel Core i5-11400F 
(3,8 GHz - 612) > 


AMD Ryzen 5 3600 | Intel Core i7-10700K 
(4,1 GHz - 6c/12t) » (4,7 GHz- 8cl16t) > 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) EB En 143,4 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) E00) 136,1 

(-1,90/9,5 GHz) ES 120,0 
(-2,4219,0 GHz) 118,8 
(-2,43/9,2 GHz) I | |2.0 
(-2,34/8,0 GHz) 6 108,4 

Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz) EEE] 96,2 
(- 
(- 
(- 
(- 


Intel Core i5-11400F 
(3,8 GHz - 6c/12t) » 


AMD Ryzen 5 3600 | Intel Core i7-10700K 
(4,1 GHz-6c/12t) » (4,7 GHz- 8c/16t) >» 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz) Er e n 121,0 

Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz) en 113,7 

1,90/9,5 GHz) en 93,4 

2,4219,0 GHz) 99 2 

2,4319,2 GHz) Es 98,8 

2,34/8,0 GHz) 89,6 

1,86/7,0 GHz) En 11,5 

2,6319,0 GHz) a 68,3 

2,54/8,0 GHz) 65,0 

) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 204,9 » 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz - c/i6t) > 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 204,9 » 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz - 8c/16t) » 
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3.440 x 1.440 (Ultrawide-QHD), PCGH-Config 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz, 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 


3.840 x 2.160 (Ultra HD), PCGH-Config 


Geforce RTX 3090 Ti (-2,00/10,5 GHz 
Geforce RTX 3090 (-1,88/9,75 GHz, 
Geforce RTX 3080 10GB (-1,90/9,5 GHz, 
Radeon RX 6900 XT LC (-2,43/9,2 GHz 
Radeon RX 6950 XT (-2,42/9,0 GHz 
Radeon RX 6800 XT (-2,34/8,0 GHz 
Geforce RTX 3070 (-1,86/7,0 GHz 
Radeon RX 6750 XT (-2,63/9,0 GHz 
Geforce RTX 2070 Super (-1,88/7,0 GHz) 
Radeon RX 6700 XT (-2,54/8,0 GHz 
Radeon RX 5700 XT (-1,89/7,0 GHz 
Radeon RX 6650 XT (-2,68/8,75 GHz) 
Radeon RX 6600 XT (-2,58/8,0 GHz 
Geforce GTX 1070 (-1,88/4,0 GHz) 
Geforce RTX 3050 (-1,88/7,0 GHz 
Geforce GTX 980 Ti (-1,10/3,5 GHz, 
Radeon Vega 56 (-1,10/0,8 GHz 


14 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Acist) > 


Intel Core i7-4790K 
(4,2 GHz - Acist) > 


66 
58 
45 
45 
48 
40 
36 
33 56,7 
31 53,5 
31 52,1 
28 44,9 
27 44,6 
25 41,2 
2 31,8 
19 31,3 
2 30,7 
ZU 27,3 
50 
45 
41 
38 
37 
34 59,9 
34 50,2 
28 41,9 
28 39,5 
27 39,4 
23 32,9 
pi) 32,7 
20 30,2 
00 23,4 
23,0 
21,1 
175 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 204,9 » 
Intel Core i7-7700K Intel Core i5-11400F 
(4,2 GHz-Acl8t) » (3,8 GHz- 6cl12t) » 
AMD Ryzen 5 3600 Intel Core i7-10700K 
(4,1 GHz-6c/12t) » (4,7 GHz - 8c/16t) > 


104,4 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz - 8c/16t) > 


97,8 
85,6 
85,3 
85,3 
76,7 
65,4 


AMD Ryzen 7 5800X3D (4,5 GHz - 8c/16t) 204,9 » 


Intel Core i7-7700K Intel Core i5-11400F 
(4,2 GHz-Aclst) » (3,8 GHz- 6cl12t) > 

AMD Ryzen 5 3600| Intel Core i7-10700K 
(4,1 GHz-6c/12t) » (4,7 GHz - 8c/16t) » 
84,0 


78,1 


AMD Ryzen 7 5700X 
(4,7 GHz - 8c/16t) > 


67,6 
67,1 
66,9 
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Spiele-Tuning-Gui 


Aktuelle Spiele stellen unterschiedliche Hardware-Ansprüche - doch gibt es viele Gemeinsamkeiten. 


Wir wollen darlegen, wie Sie Ihren Fps bestmöglich Beine machen und die Grafik dabei bewahren. 


4. Fps aus einem Spiel 
zu kitzeln, ist im Grunde kein 
allzu schwieriges Unterfangen. Ins- 
besondere im Grafik-Limit reicht 
es häufig, einige typische Optio- 
nen zu reduzieren, um bestenfalls 
ohne größere optische Einbußen 
einen ganzen Batzen Performance 
locker zu machen. Doch darum soll 
es in diesem Artikel nur am Rande 
gehen. Tatsächlich möchten wir Ih- 
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nen darlegen, warum und weshalb 
sich einige spezifische Grafikopti- 
onen zumeist unter den üblichen 
Verdächtigen finden. Um dies zu 
bewerkstelligen, haben wir uns 
vier der aktuell populärsten Titel 
ausgesucht. Hierbei handelt es sich 
nicht um die spektakulärsten Kan- 
didaten, um mit dem Reduzieren 
einiger gewählter Optionen die Fps 
in ungeahnte Höhen schießen zu 


lassen, doch eignen sich diese Titel 
dennoch gut für unser Vorhaben. 
In erster Linie wollen wir aufzei- 
gen, wie die Technik in aktuellen 
Spielen funktioniert und Ihnen hel- 
fen, die einzelnen Grafikoptionen 
zu verstehen - denn dann können 
Sie selbst Beobachtungen anstellen 
und bei den Einstellungen kundige 
Hand anlegen. Wir möchten au- 
ßerdem einige teilweise veraltete 


Weisheiten aus der Welt schaffen. 
Die Kantenglättung ist teuer und 
optional? Das stimmt im Zeitalter 
der temporalen Verrechnungen 
nicht mehr. Texturen kosten nichts, 
solange der Speicher reicht? Auch 
diese Annahme ist nicht länger 
wirklich korrekt. Wir beginnen mit 
Fortnite, dem populären Free-To- 
Play-Titel auf Basis der weitverbrei- 
teten Unreal Engine 4. 


www.pcgameshardware.de 


FREUNDE WERBEN. 
UND BELOHNT WERDEN. 


PC-SPIEL 


KOSTENLOS ALS KEY! 


Empfehlt PCGH weiter und freut euch über ein brandaktuelles Spiel 
von GAMESPLANET! Das Beste: Der Werber muss selbst kein Abonnent sein! 


©camsspiuanet PCGH 
ABO BESTELLEN 
SPIEL AUSSUCHEN > pcgh.de/l-jahres-abo 
> pcgh.de/gamesplanet > pcgh.de/2-jahres-abo 


JUNE 


SPICE WARS 


KEY EINLÖSEN 
> bei Gamesplanet 


PLUS VIELE WEITERE SPIELE! 
[ — A Tue 


7% 


> 12 AUSGABEN PCGH DVD > 24 AUSGABEN PCGH DVD 


UND TOP-SPIEL GLEICH BESTELLEN: UND TOP-SPIEL GLEICH BESTELLEN: 
PCCH.DE/1-JAHRES-ABO * PCGH.DE/2-JAHRES-ABO * 
*]-Jahres-Abo DVD: 88,- Euro *2-Jahres-Abo DVD: 176,- Euro 
(Stand März 2022) (In Deutschland - Stand März 2022) 
PCGH-ABO? DESWEGEN: 
> STARKE PREISVORTEILE >» KEINE AUSGABE VERPASSEN >» BEI ZAHLUNG PER BANKEINZUG 


> FRÜHER BEI EUCH ALS AMKIOSK >KOSTENLOSE ZUSTELLUNG PER POST SOGAR ZWEI HEFTE KOSTENLOS! 
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Fortnite (Direct X 11) 


Fortnite - Benchmarks der Grafikoptionen 


Maximale vs. minimale Details (100 % Skalierung) 
Maximale Details ohne RT (GPU-Limit) EEEIGBIN 77,1 (Basis) 


Sichtweite 
Sichtweite episch EEEEBBIN 77,1 (Basis) 
Sichtweite weit EEE691 77,5 (+1 %) 
Sichtweite mittel HEEEEZII 77,9 (+1 %) 
Sichtweite niedrig EEE 81 (+5 %) 
Schatten 


Schatten episch EEEEGBIN 77,1 (Basis) 
Schatten hoch EEEEEEBAIN 93,7 (+22 %) 
Schatten mittel E06 117 (+52 %) 
Schatten aus EHEN 129,6 (+68 %) 
Anti-Aliasing 

Anti Aliasing episch (TAA) EEEEEBBIN 77,1 (Basis) 
Anti Aliasing hoch (TAA) EEEEEZONN 77,8 (+1 %) 
Anti Aliasing mittel (FXAA) EEE 76,6 (-1 %) 
Anti Aliasing aus EEEEEZONN 78,1 (+1 %) 


Texturen 
Texturen episch HEEEEEBBIN 77,1 (Basis) 
Texturen hoch EEEZONN 78,1 (+1 %) 
Texturen mittel EEE 78,9 (+2 %) 
Texturen niedrig EIN 79,8 (+4 %) 
Effekte 


Effekte episch EEEEGBIN 77,1 (Basis) 
Effekte hoch HEEEEEZIN 82,8 (+7 %) 
Effekte mittel EEE 86,5 (+12 %) 
Effekte niedrig EEEEEB3I 94,7 (+23 %) 
Post-Processing 
Post Processing episch EEEEEBBIN 77,1 (Basis) 
Post Processing hoch EEG 77,3 (+0 %) 
Post Processing mittel HEEEEEEZ6IN 85,7 (+11 %) 
Post Processing niedrig EEEEEEZIN 89,2 (+16 %) 


Minimale Details (CPU-Limit!) EEE En 281,7 (+265 %) 


System: Intel Core i9-12900K (8P-Cores, -4,9 GHz), 2x 16 GiByte DDR5-6000; MSI 
Geforce RTX 2060 Gaming Z/6G (-1.950 MHz), Windows 11 x64 (21H2) 
Bemerkungen: Native Full-HD-Auflösung, DX11-API, kein Raytracing 


PIE 2 Fps 
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er beliebte Free-To-Play-Titel 
Di. von Epic basiert 
selbstredend auf der Unreal Engine 
4 aus gleichem Hause. Die bunte 
Melange aus Third-Person-Shooter, 
Sandbox für mehr oder minder kre- 
ative Köpfe und virtuelle Action- 
Figuren-Sammlung ist also auch 
aufgrund der weitverbreiteten 
technischen Basis einen Blick wert. 
Und genau darum soll es in diesem 
Artikel gehen: Ein genaues Auge 
auf die Technik und die Auswirkun- 
gen der einzelnen Grafikoptionen 
nicht nur auf die Leistung, sondern 
auch die grafische Präsentation zu 
haben. 


Es ist hilfreich, einige Ausgangs- 
punkte und Eigenheiten des zu 
untersuchenden Spiels zu kennen 
- wir würden definitiv empfeh- 
len, ein detailliertes Performance- 
Overlay zu nutzen und einige 
Grundeigenschaften festzustellen. 
Das von uns genutzte Tool CapF- 
rameX ist für das Vorhaben etwa 
ausgesprochen nützlich. Alternativ 
können Sie auch den MSI Afterbur- 
ner nehmen, welcher auf dasselbe 
Grundgerüst setzt: den Rivatuner 
Statistics Server (RTSS). Dieser 
fungiert als Datengeber des On- 
Screen-Displays für beide Tools, 
ist im Download des Afterburners 
enthalten und kann von Ihnen viel- 
fältig konfiguriert werden. 


Fortnite stellt mit maximalen De- 
tails - abseits von Raytracing, die- 
ses Feature blenden wir im Sinne 
dieses Artikels einmal aus - relativ 
hohe Anforderungen an die Gra- 
fikkarte. Die Belegung des Gra- 
fikspeichers bleibt mit maximal 
rund 4,5 GiByte für die gewählte 
Grafikkarte Geforce RTX 2060/6G 
und Full-HD-Auflösung im unkri- 
tischen Rahmen. Direct X 11 läuft 
zudem geschmeidiger als die Di- 
rect-X-12-API, deren Support sich 
in Fortnite noch im Beta-Zustand 
befindet. Wir verlieren mit DX11 
allerdings einige Fps, insbesonde- 
re im CPU-Limit. In dieses geraten 
wir trotz potenter CPU aufgrund 
der mäßigen Thread-Skalierung 
der Engine unter der alten API, die 
Bildraten liegen dabei allerdings 
sehr hoch. Die große Performance- 
Diskrepanz zwischen minimalen 
und maximalen Details suggeriert, 
dass einige Optionen die Komple- 
xität des zu rendernden Inhalts 
drastisch reduzieren - und sowohl 
CPU- als auch GPU-Ressourcen frei 
machen. Dies wird auch beim Blick 


auf die Benchmarks der einzelnen 
Optionen deutlich: Einzeln aufsum- 
miert bringen sie einen wesentlich 
kleineren Zugewinn, als wenn sie 
gemeinsam reduziert werden. Eini- 
ge Optionen senken also auch CPU- 
und Bandbreiten-Last, was der bei 
minimalen Details ebenfalls von 
einem Großteil Last befreiten GPU 
wiederum ermöglicht, deutlich hö- 
here Bildraten zu erzielen. 


Der Blick fürs Detail 

Um die Auswirkungen der Opti- 
onen im Grafikmenü auf sowohl 
Optik als auch Performance wirk- 
lich nachvollziehen zu können, 
ist es sehr hilfreich, die Optionen 
einzeln anzugehen - und einige 
Eigenschaften moderner Spiele zu 
kennen. Die Beleuchtung und Ver- 
schattung aktueller Spielwelten ist 
etwa sehr aufwendig und kostet 
selbst ohne grafische Schmankerl 
wie Raytracing einen beträchtli- 
chen Teil des vorhandenen Ren- 
der-Budgets. Dies inkludiert bei 
fast allen modernen Spielen auch 
volumetrische Effekte wie Nebel. 
Die Ausleuchtung und Verschat- 
tung ist sowohl für GPU als auch 
CPU harte Arbeit. Der Detailgrad 
beziehungsweise die Sichtweite 
dagegen sind häufig mehr Verwal- 
tungs- und Streaming-Aufwand für 
die CPU, als dass die zusätzlichen 
Polygone Last für die Grafikkarte 
darstellen - eine gewisse Ausnah- 
me stellt Vegetation dar. Auch müs- 
sen bei hoher Sichtweite tendenzi- 
ell mehr Assetts in höherer Qualität 
im Grafikspeicher verweilen, was 
dessen Belegung erhöht. Die Sicht- 
weite in Fortnite ist eine der Optio- 
nen, welche der Grafikkarte durch 
die verringerte CPU-Last Raum zur 
Entfaltung geben, wenn zusätzlich 
grafiklastige Optionen verringert 
werden. 


Eine solche ist die Schattenquali- 
tät. Hochauflösende Shadow Maps 
zu zeichnen, ist im Grunde immer 
Schwerstarbeit für den Grafikpro- 
zessor - insbesondere, wenn diese 
hübsch gefiltert werden. Im Falle 
von Fortnite steuert die Option 
allerdings auch die volumetrische 
Beleuchtung, die Umgebungsver- 
deckung sowie die Eigenverschat- 
tung der Materialien beziehungs- 
weise von Details innerhalb der 
„lexturen“. Ab mittleren Details 
verschwinden diese Features, die 
Performance steigt entsprechend 
drastisch, allerdings sinkt auch die 
optische Qualität dramatisch. 
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Texturqualität ist nicht gleich Texturauflösung 


Fortnite ist ein gutes Beispiel dafür, dass man Grafikoptionen studieren sollte, wenn man sie bedient. Die Texturqualität in Fortnite steuert nicht die Auflösung der 
Pixeltapeten, sondern die Komplexität des Material-Shaders: Ab mittleren Details wird der Umfang beim Interagieren mit direkter Beleuchtung reduziert. 


Texturqualität: Niedrig 


Eine Schattenoption für alles 


Auch der Schalter für die Schatten ist einen genaueren Blick wert. Denn hier wird nicht nur die Auflösung der Shadow Maps reduziert. Ab mittleren Details inter- 
agiert der Nebel nur noch eingeschränkt mit der Beleuchtung, die AO verschwindet und die Shader verzichten teils auf Eigenverschattung in Materialien. 


Schattenqualität: Episch Schattenqualität: Mittel 
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Elden Ring (Direct X 12) 


as jüngste Werk aus dem Hau- 
D: From Software stellt mode- 
rate Ansprüche an die Hardware. 
Störender als hohe Anforderungen 
sind eine ganze Reihe technischer 


einen wäre da die Bildraten-Be- 
grenzung auf 60 Fps, zum anderen 
leidet das Spiel trotz mehrerer Pat- 
ches unter einem unrunden Strea- 
ming und hin und wieder lästigem 


Macken und Eigenheiten. Zum Ruckeln. Das Framelock lässt sich 


Elden Ring - Auswirkungen der Grafikoptionen 


Maximale vs. minimale Details (100 % Skalierung) 
Maximale Details (GPU-Limit) EEE 56,8 (Basis) 
Minimale Details (GPU-Limit) EEE 91,9 (+62 %) 
Texturqualität 
Maximum [EB 56,8 (Basis) 
Hoch HE 57,3 (+1 %) 
Mittel EEE 57,6 (+1 %) 
Niedrig EEE 58,5 (43 %) 
SSAO 
Maximum EEE 56,8 (Basis) 
Hoch ME 57,5 (+1 %) 
Mittel EEE 57,7 (+2 %) 
Aus HE 58,5 (+3 %) 
Schattenqualität 
Maximum EB 56,8 (Basis) 
Hoch EEE 60,7 (+7 %) 
Mittel EEE 62,4 (+10 %) 
Niedrig E55 63,5 (+12 %) 
Beleuchtungsqualität 
Maximum [EB 56,8 (Basis) 
Hoch ÜE 57,6 (+1 %) 
Mittel EEE 57,7 (+2 %) 
Niedrig EEE 57,7 (+2 %) 
Effektqualität 
Maximum EEE 56,8 (Basis) 
Hoch ag 57,3 (+1 %) 
Mittel EEE 57,5 (+1 %) 
Niedrig EEE 57,9 (+2 %) 
Volumetrische Qualität 
Maximum EB 56,8 (Basis) 
Hoch 5 62,3 (+10 %) 
Mittel EEE 63,9 (+13 %) 
Niedrig EEE 65,3 (+15 %) 
Reflexionsqualität 
Maximum [EEE 56,8 (Basis) 
Hoch 057,6 (+1 %) 
Niedrig EEE 58,4 (+3 %) 
Wasserflächenqualität 
Hoch RB 56,8 (Basis) 
Niedrig EEE 57,3 (+1 %) 
Shaderqualität 
Hoch RB EN 56,8 (Basis) 
Mittel EEE 58,1 (+2 %) 
Niedrig EEE 58,2 (+2 %) 
Globale Beleuchtungsqualität 
Hoch [EB 56,8 (Basis) 
Mittel EEE 57,6 (+1 %) 
Niedrig EEE 58 (+2 %) 
Grasqualität 
Maximum EEE 56,8 (Basis) 
Hoch HE 58,5 (+3 %) 
Mittel EEE 60,2 (+6 %) 


System: Intel Core i9-12900K (8P-Cores, -4,9 GHz), 2x 16 GiByte DDR5-6000; MSI 
Geforce RTX 2060 Gaming Z/6G (-1.950 MHz), Windows 11 x64 (21H2) 
Bemerkungen: Native Full-HD-Auflösung, Frame-Limit deaktiviert 


PREIS Fps 
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mithilfe des Tools EldenRingFps- 
UnlockAndMore aushebeln. Dies 
ist nützlich für unser Tuning-Vor- 
haben, zum eigentlichen Spielen 
raten wir jedoch davon ab. Das 
Tool Knipst den Online-Modus so- 
wie Easy Anti Cheat vor dem Start 
aus, ein Bann ist dennoch nicht 
ausgeschlossen - das Nutzen ge- 
schieht ausdrücklich auf eigene 
Gefahr. 


Beim Durchschalten der Grafiko- 
ptionen wird schnell klar, dass EI- 
den Ring auch in anderer Hinsicht 
etwas eigen ist: Die meisten Grafik- 
Features lassen sich nur in der Qua- 
lität reduzieren, bleiben allerdings 
weiterhin aktiv. Dazu zählen etwa 
die Screen-Space-Reflections, die 
Elden Ring relativ sparsam nutzt, 
aber welche sowohl bei maximalen 
als auch minimalen Einstellungen 
etwa Wasseroberflächen zieren. 
Schalten Sie die Reflexionsqualität 
herab, sinkt die Präzision und die 
Qualität der Spiegelungen sowie 
deren Filterung, obendrein wird 
vermehrt auf den Cube-Map-Fall- 
back gesetzt - die Screen-Space- 
Spiegelungen bleiben indes ge- 
nerell erhalten. Ähnliches gilt für 
die volumetrischen Effekte. Die 
Option im Grafikmenü reduziert 
lediglich deren Auflösung und 
Dichte. Der volumetrische Nebel 
interagiert wie in fast allen aktu- 
ellen Spielen auf komplexe Art 
und Weise mit der Beleuchtung 
und Verschattung, ist elementarer 
Bestandteil der Grafik und gehört 
zusammen mit den Schatten zu den 
anspruchsvollsten Effekten. Das Re- 
duzieren dieser Optionen bringt in 
unseren Messungen den ergiebigs- 
ten Leistungssprung. Die größte 
Last entfällt indes bei der GPU, die 
CPU wird durch ein Reduzieren 
des grafiklastigen Nebels sowie 
der Schatten nur sehr geringfügig 


entlastet. Eine Prozessorentlastung 
ist am ehesten bei der Grasqualität 
zu beobachten, wobei die Vege- 
tation dennoch recht grafiklastig 
ist. Das Herabsetzen der Grasqua- 
lität von maximaler auf die hohe 
Stufe ist unseres Ermessens aber 
generell empfehlenswert, denn es 
wird nicht nur etwas Leistung frei, 
auch das Streaming verbessert sich 
geringfügig und sogar die Optik 
wirkt in vielen Fällen ein wenig 
organischer, da plötzlich Herein- 
ploppen entfernter Vegetation bei 
maximalen Grasdetails tatsächlich 
offensichtlicher ist. 


Eine der wenigen Optionen, die 
sich deaktivieren lässt, ist die Um- 
gebungsverdeckung. Diese arbeitet 
allerdings temporal, verteilt die 
Last also durch zeitlich versetztes 
Rendern über mehrere Frames. 
Ähnlich wie eine temporale Kan- 
tenglättung ist die Umgebungs- 
verdeckung in Elden Ring daher 
sehr günstig, Ein Herabsetzen 
oder Deaktivieren der indirekten 
Verschattung bringt daher Frame 
für Frame nur einen sehr gerin- 
gen Performance-Boost. Wird die 
Qualität verringert, kommt es zu 
deutlichen Grieß-Artefakten. Wird 
die Ambient Occlusion ganz deak- 
tiviert, verliert die Grafik viel ihrer 
Tiefe und einen Teil der häufig 
scharfen Kontraste. Die Schatten 
neigen insbesondere bei Vegetati- 
on zu flimmrigen Skalierungsarte- 
fakten, ein Umstand, der sich beim 
Herabsetzen der Schattenqualität 
verschärft. Wir würden daher nur 
im Notfall dazu raten, die Qualität 
der Verschattung zu reduzieren 
und stattdessen in erster Linie die 
Qualität der volumetrischen Effek- 
te ins Auge zu fassen. Bei diesen ist 
ein Herunterregeln der Auflösung 
nur selten offensichtlich, der diffu- 
sen Natur des Nebels sei Dank. 
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Nebel und Spiegelungen 


Die meisten Grafik-Features lassen sich in Elden Ring lediglich in der Qualität anpassen. Neben der Grasqualität, bei der ein Herabregeln sowohl GPU als auch CPU 
ein wenig entlastet, ist der Nebel die wohl effektivste Tuning-Option. Die Spiegelungen sind stark situationsabhängig und bleiben auch mit niedrigen Details aktiv. 


ei > 4 


Volumetrische Qualität: Niedrig 


Schatten und Umgebungsverdeckung 


Die Schatten sind wie in fast allen aktuellen Spielen eine gute Option, um zusätzliche Leistung frei zu machen. Allerdings neigen die Shadow Maps generell und bei 
reduzierter Qualität verstärkt zu unschönen Artefakten. Die Umgebungsverdeckung wird temporal über mehrere Frames berechnet, kostet daher wenig Leistung. 


I 


Ambient Occlusion und Schatten: Maximal 
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Apex Legends (Direct X 11) 


D: Free-to-play.-Shooter Apex 
Legends aus dem Hause Res- 


pawn setzt auf eine modernisierte 
Version der 2004 erschienenen 
Source-Engine, welche mit Valves 
Klassiker Half-Life 2 debütierte. 
Auch wenn die Entwickler viele 
Aspekte deutlich modernisiert ha- 
ben, etwa einen Deferred Rende- 
rer sowie Direct X 11 nutzen und 
temporale Kantenglättung 
sowie einige moderne Effekte an- 
bieten, sind einige Umstände in 
Apex Legends verhältnismäßig 
Old-School. Die relativ begrenzten 
Areale erlauben es etwa, mit Gra- 
fikkarte und mindestens 6 GiByte 
VRAM das Streaming von Textu- 


eine 


ren komplett zu deaktivieren - in 
diesem Fall kommen sehr niedrig 
aufgelöste Texturen zum Einsatz, 
allerdings finden diese komplett 
im geschwinden Grafikspeicher 
Platz - was durchaus in einem nicht 
unbeträchtlichen 
Boost resultiert. Der Grafikspeicher 
unserer 6 GiByte fassenden RTX 
2060 ist indes auch für volle Tex- 
turdetails knapp ausreichend. In 
Full HD würden wir mit 6 GiByte 
Grafikspeicher zwecks möglichst 
durchgängig geschmeidiger Bild- 
raten aber zu der Einstellung „sehr 
hoch“ raten, der im Optionsmenü 
aufgelistete Speicherbedarf passt 
ziemlich gut. 


Performance- 


Apex Legends 


Texture Streaming Budget 


Umgebungsverdeckung 


Sonnen-Schatten-Bereich 


Sonnenschatten-Details 


Spot-Schatten-Details 


Volumetrische Beleuchtung 


Dynamische Spot-Schatten 


Modell-Details 


Effekt-Details 


Minimale vs. maximale Details (100 % Skalierung) 


Maximale Details (GPU-Limit) EEE 138,3 (Basis) 
Minimale Details (GPU-Limit) EEE 231,7 (+68 %) 


Wahnsinn (8 GB VRAM) a 138,3 (Basis) 
Sehr hoch (6 GB VRAM) a 138,6 (+0 %) 
Hoch (4 GB VRAM) 2 138,7 (+0 %) 
Mittel (3 GB VRAM) 139,1 (+1 %) 
Niedrig (2-3 GB VRAM) EEE 139,9 (+1 %) 
Sehr niedrig (2 GB VRAM) za 140,3 (+1 %) 
Keine (Stream. aus, alle Textur. im VRAM) HB 147,5 (+7 %) 


Hoch EZ 138,3 (Basis) 
Mittel EEE 152,3 (+10 %) 
Niedrig EEE 159,4 (+15 %) 

Aus an 167,5 (+21 %) 


Hoch EEE 138,3 (Basis) 
Niedrig EA 139,5 (+1 %) 


Hoch 2 138,3 (Basis) 
Niedrig E26 143,1 (+3 %) 


Sehr hoch 2 138,3 (Basis) 
Hoch 2 138,6 (+0 %) 
Niedrig EEE 138,8 (+0 %) 
Deaktiviert 2 139,3 (+1 %) 


‚Aktiviert EZ 138,3 (Basis) 
Deaktiviert EEE 146,9 (+6 %) 


Aktiviert EEE 138,3 (Basis) 
Deaktiviert EEE 138,3 (0 %) 


Hoch 2 138,3 (Basis) 
Mittel EEE 139,9 (+1 %) 
Niedrig EEE 143,3 (+4 %) 


Hoch a 138,3 (Basis) 
Mittel 2 138,3 (0 %) 
Niedrig 2 138,3 (0 %) 


System: Intel Core i9-12900K (8P-Cores, -4,9 GHz), 2x 16 GiByte DDR5-6000; MSI 
Geforce RTX 2060 Gaming Z/6G (-1.950 MHz), Windows 11 x64 (21H2) 
Bemerkungen: Native Full-HD-Auflösung, Frame-Limit auf 300 Fps erweitert 
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Weiterhin bietet Apex Legends wie 
einige andere Spiele mehrere Op- 
tionen für die Schattendarstellung 
an - ein weiteres deutliches Indiz, 
dass Schatten in aktuellen Spielen 
eine sehr anspruchsvolle Option 
darstellen. Allerdings ist als Nutzer 
nicht immer nachvollziehbar, was 
die einzelnen Optionen bewirken 
- oder ob sie überhaupt etwas be- 
wirken. Letzteres trifft etwa auf die 
Art der Schatten zu. Aktuelle Spie- 
le nutzen zumeist mehrere Arten 
unterschiedlicher Schatten, die je 
nach Lichtquelle variieren. Im Falle 
von Apex Legends können Sie im 
Grafikmenü getrennt die Details für 
Sonnen- und Spot-Light-Shadows 
steuern, letztere zudem für dynami- 
sche Objekte deaktivieren. 


Doch was bedeutet das - und war- 
um hat etwa die Spot-Light-Qualität 
laut unseren Benchmarks praktisch 
keine Auswirkungen auf die Perfor- 
mance? Sonnenschatten werden 
von dem Skylight (im Normalfall: 
der Sonne oder dem Mond) gewor- 
fen und sind im Regelfall darauf op- 
timiert, auf weiter Flur bis in hohe 
Distanz sichtbar zu sein. Spot-Light- 
oder auch Point-Light-Shadows sind 
anderer Natur und werden in der 
Regel von „künstlichen“ Lichtquel- 
len wie Lampen, Straßenlaternen 
oder auch einem Lagerfeuer oder 
einer Fackel geworfen - und sind 
oft besonders fein gefiltert, haben 
im Gegensatz zu Sonnenschatten 
beziehungsweise weithin sichtba- 
rer Landschaftsverschattung aber 
häufig eine deutlich eingeschränk- 
tere Draw Distance. In Apex Le- 
gends können Sie diese zwei un- 
terschiedlichen Schattenarten also 
getrennt steuern. Der Umstand, 
dass die Spot-Light-Shadows in un- 
seren Benchmarks kaum bis keine 
Auswirkungen haben, liegt darin 
begraben, dass in Außenszenen kei- 
ne Schatten werfende Spot-Light- 
Quelle vorhanden ist. In einem 


Innenraum hätte dagegen die Qua- 
lität der Sonnenschatten kaum bis 
keine Auswirkungen. Die beiden 
Schattenarten bringen also situati- 
onsbedingt Leistung, um möglichst 
gleichmäßige Performance-Verbes- 
serungen zu erzielen. Sie sollten 
die Optionen daher zusammen re- 
geln - nur in diesem Fall steigen die 
Bildraten durch ein Herabsetzen 
der Schattenqualität sowohl in Au- 
ßen- wie auch Innenbereichen. Für 
dynamische Objekte, wie Spielfigu- 
ren, kann die Schattendarstellung 
für Spot-Light-Shadows obendrein 
komplett deaktiviert werden. 


Neben den beiden Arten der Sha- 
dow-Map-Darstellung ist 
dem die indirekte Verschattung 
beziehungsweise Umgebungsver- 
deckung ein guter Anlaufpunkt, 
um Apex Legends zusätzliche 
Leistung zu entlocken. Die Um- 
gebungsverdeckung belastet als 
Post-Processing-Effekt nahezu aus- 
schließlich die Grafikkarte und 
deren Speicher, im Falle von Apex 
Legends ist die Ambient Occlusion 
außerdem konventioneller Natur, 
wird also nicht temporal verrech- 
net. Da die komplette Berechnung 
des Effekts innerhalb eines Bildes 
geschehen muss und die Last nicht 
über mehrere Frames verteilt wird, 
ist die Ambient Occlusion in Apex 
Legends verhältnismäßig teuer. 
Tatsächlich handelt es sich um die 
kostspieligste Einzeloption, gefolgt 
von Texture-Streaming und der vo- 
lumetrischen Beleuchtung. Letztere 
ist ebenfalls ein relativ kostspieliger 
Effekt, trotz des Umstands, dass 
Apex Legends den volumetrischen 


außer- 


Dunst weit weniger in die grafische 
Darstellung integriert, als viele ak- 
tuelle Titel mit etwas modernerem 
Engine-Unterbau. Die Modell- und 
Effekt-Details verringern die Gra- 
fiklast nur geringfügig, allerdings 
ersparen diese Optionen der CPU 
etwas Verwaltungsaufwand. 
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Texturen und Streaming 


Zwar nutzt Apex Legends die im Kern recht altertümliche Source-Engine, allerdings wurde der Grafikmotor stark modernisiert und nutzt etwa Deferred und Physi- 
cally Based Rendering. Interessant: Das Texture-Streaming kann deaktiviert werden. Neben Matschtexturen bringt diese Option einen ordentlichen Fps-Boost. 


Volumetrische Effekte und Beleuchtung 


Der volumetrische Nebel in Apex Legends ist weit weniger elementarer Bestandteil der Grafik als in vielen anderen aktuellen Spielen — der schicke Dunst kann 
daher auch deaktiviert werden. Der Leistungszugewinn ist trotz der eher rudimentären Implementation gut, der Qualitätsverlust hält sich indes in Grenzen. 


Volumetrische Beleuchtung: Aus 


Bu] 
Volumetrische Beleuchtung: An 
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Call of Duty Warzone (Direct X 12) 


och ein populärer Mehrspie- 

ler-Titel, wieder einige inte- 
ressante Erkenntnisse. Auch der 
Free-To-Play-Ableger Call of Duty 
Warzone ist in mehrfacher Hinsicht 
interessant. Ein großer, ja mehr als 
gewichtiger Punkt ist vielen Call- 
of-Duty-Spielern wahrscheinlich 
schon aufgefallen: der massive Be- 
darf an Speicher, insbesondere auf 
den Warzone-Ableger bezogen. Am 
offensichtlichsten ist dies natürlich 
bei der Installationsgröße. Mit 177 
GiByte macht sich Call of Duty War- 
zone auf der Festplatte breit wie 
kaum ein anderes Spiel. 


Die für den gewaltigen Umfang 
bereits mehrfach mit lautstarker 
Kritik konfrontierten Entwickler 
schieben dies unter anderem auf 
die Komplexität ihrer Shader - dies 
ist beim Hauptspiel in gewissem 


Maße auch nachvollziehbar: Die 
Materialien in den Einzelspieler- 
Kampagnen und deren recht kom- 
plexe Interaktion mit der ebenfalls 
schicken Beleuchtung sind durch- 
aus ansehnlich und lassen den 
Schluss zu, dass die Shader recht 
umfangreich ausfallen könnten. 
Im Multiplayer und nochmals deut- 
lich verstärkt in Warzone ist die 
Grafik gegenüber den Single-Play- 
er-Kampagnen allerdings massiv 
abgespeckt - inklusive der Materi- 
alqualität, der Texturauflösung und 
der Komplexität der Beleuchtung 
sowie deren Interaktionen unterei- 
nander. Dies lässt wiederum darauf 
schließen, dass die Shader in War- 
zone gegenüber den Kampagnen 
deutlich weniger komplex ausfal- 
len, was wiederum deren Größe, 
die Grafiklast und den Speicherbe- 
darf senken sollte. 


Call of Duty Warzone 


Streaming-Qualität 


Texturauflösung 


Tessellation 


Shadow-Map-Auflösung 


Umgebungsverdeckung 


Screen Space Reflections (SSR) 


Minimale vs. maximale Details (100 % Skalierung) 


Maximale Details ohne RT (GPU-Limit) EEE 
Minimale Details (GPU-Limit) EEE 156,5 (+32 %) 


Normal 
Gering Ma 


Hoch En 
Normal io 124,6 (+5 %) 
Gering 125,2 (+6 %) 

Sehr gering 0 126,1 (+6 %) 


Alle SE En 118,6 (Basis) 
In der Nähe 9 121,8 (+3 %) 
Deaktiviert 122,2 (+3 %) 
Bewegungsunschärfe (Welt und Waffe) 


Aktiviert EEE 118,6 (Basis) 
Deaktiviert EEE 122 (+3 %) 


Extra EB 118,6 (Basis) 
Hoch 05 127,8 (+8 %) 
Normal 0 132,3 (+12 %) 
Gering 0 133,8 (+13 %) 
Schatten Puffern (Punkt- und Sonnenschatten) 
‚Aktiviert EEE 118,6 (Basis) 
Deaktiviert 3 114,6 (-3 %) 


Beide EHE 118,6 (Basis) 
Dynamische Objekte (MDAO) EEE 00 En 126,3 (+6 %) 
Statische Objekte (GTAO) HE 123,2 (+4 %) 
Deaktiviert EEE BE 127,4. (+7 %) 


Hoch EB 118,6 (Basis) 
Normal Üi  122,5 (+3 %) 
Gering 123,4 (+4 %) 

Aus 0 124,9 (+5 %) 


18,6 (Basis) 


18,6 (Basis) 
19,5 (+1 %) 


18,6 (Basis) 


System: Intel Core i9-12900K (8P-Cores, -4,9 GHz), 2x 16 GiByte DDR5-6000; MSI 
Geforce RTX 2060 Gaming Z/6G (-1.950 MHz), Windows 11 x64 (21H2) 
Bemerkungen: Native Full-HD-Auflösung, kein Raytracing 
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Dies ist bei Warzone aber offenbar 
nur in gewissem Umfang der Fall. 
Trotz massiv reduzierter Grafik- und 
Materialqualität braucht das Spiel 
sehr viel Platz - und macht sich 
auch im Grafikspeicher ordentlich 
breit. Dies geht aber nur zum Teil 
auf das nötige Buffern von Bildin- 
halten und Texturen zurück, denn 
standardmäßig (einstellbar in der 
Konfigurations-Datei) belegt War- 
zone 85 Prozent des vorhandenen 
Grafikspeichers. Dies dient zum 
Freihalten der Ressourcen und zum 
möglichst raschen Streaming, hat 
allerdings den Nachteil, dass ein kla- 
res Erkennen des Speicherbedarfs 
erschwert wird - mit einer Geforce 
RTX 3090 werden in Full HD genau- 
so 85 Prozent deren 24 GiByte fas- 
senden Speichers belegt, wie bei un- 
serer Geforce RTX 2060 85 Prozent 
von deren 6 GiByte Grafikspeicher. 
Dass diese 6 GiByte schon in Full 
HD (zu) Knapp sind, muss man ent- 
weder der Speicherstandsanzeige 
im Optionsmenü glauben oder mit 
eigenen Messungen erörtern. Un- 
sere Benchmarks dokumentieren: 
Für stabile Performance in Full HD 
sollten Sie mit 6 GiByte Grafikspei- 
cher maximal die Textureinstellung 
„Normal“ wählen. Mit fünf bis sechs 
Prozent Performance-Zuwachs 
wirkt der Zugewinn bei den Mes- 
sungen zwar nicht dramatisch, beim 
längerfristigen Spielen verhindert 
etwas Verzicht bei der Texturdar- 


stellung allerdings unschöne und 
teils heftige Einbrüche. 


Wie Material-Shader sind auch viele 
der anderen Grafik-Features für War- 
zone gegenüber dem Einzelspieler 
in ihrer Qualität und/oder ihrem 
Umfang reduziert. Während etwa in 
dem Remake von Call of Duty Mo- 
dern Warfare, auf dessen Engine-Ver- 
sion Warzone basiert, beinahe jede 
den Grund zierende Oberfläche mit 
Displacement-Mapping versehen ist 
und glänzende Elemente schicke 
Screen-Space-Reflections tragen, da- 
runter etwa auch Ihre First-Person- 
Waffe, ist Tessellation in Form von 
Displacement Mapping in Warzone 
beinahe unauffindbar. Glänzende 
Oberflächen werden mit Cube-Map- 
Spiegelungen versehen und verzich- 
ten in nahezu allen Fällen auf auf- 
wendige Screen-Space-Reflexionen. 
Viele der Optionen - Warzone nutzt 
im Prinzip das gleiche Grafikmenü 
wie der Single-Player - haben daher 
nur geringe Auswirkungen. Einige 
Regler sind zudem erst gar nicht 
vorhanden, etwa für Level of Detail 
(LoD) und Vegetation, da hier die 
Parität mit den (Last-Gen-)Konsolen 
die Details bestimmt. Abseits Auflö- 
sung und Speicher bietet Warzone 
daher nur wenige Anlaufpunkte 
zwecks Performance-Steigerung. 
Die Diskrepanz zwischen minima- 
len und maximalen Grafikeinstellun- 
gen ist entsprechend gering. 
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Ausleuchtung und Verschattung 


Die Beleuchtung, Verschattung und Komplexität der Materialien in Warzone ist gegenüber dem Einzelspieler von Call of Duty relativ drastisch abgespeckt. Die 
Schatten können gepuffert werden, also nach dem Berechnen im Grafikspeicher verweilen, was etwas Performance auf Kosten zusätzlicher Belegung bringt. 


Shadow Map-Auflösung: Normal (Spot Light) 5 


Shadow Map-Auflösung: Extra (Spot Light) 


ur ee Pa ca 
z — Gi 


Ablegen 
TAB 


Material-, Textur- und Effektqualität 


Auch die Materialien und Effekte in Warzone sind reduziert. Die Texturen sind matschig, Screen-Space-Reflections und Displacement-Mapping sind nahezu unauf- 
findbar. Die Option „Texturauflösung" steuert tatsächlich die Auflösung der Materialien, reduziert allerdings auch das LoD etwa für Verschattung von Vegetation. 


Texturauflösung: Sehr gering 


— 


E- Texturauflösung: Hoch 
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b der teils sehr unterschiedli- 

chen Grafik und Performance 
in aktuellen Spielen fragen Sie sich 
eventuell, ob allgemeingültige 
Aussagen überhaupt möglich sind. 
Richtig ist, dass die Performance- 
Zugewinne von den jeweiligen 
Grafikoptionen und auch den je- 
weiligen Spielen abhängen und un- 
terschiedliche Resultate haben kön- 
nen. Dass etwa eine Reduzierung 
der Texturqualität Auswirkungen 
auf deren Ausleuchtung und somit 
auf das Lighting der Szene hat oder 
das Absenken der Schatten auch 
die Texturdarstellung beeinflussen 
kann, ist nicht unbedingt aus dem 
Stand nachvollziehbar. Ein gewis- 
ses Studieren ist also notwendig. 


Außerdem stimmen einige alte 
„Weisheiten“ bezüglich der Spiele- 
grafik nicht mehr vollständig, etwa 
dass Kantenglättung viel Leistung 
benötigt oder Texturen bei ausrei- 
chend Grafikspeicher 
sind. Letzteres liegt daran, dass 
moderne Spiele Oberflächen nicht 


kostenlos 


mehr mit einfachen Pixeltapeten 
bekleiden, sondern mit teils kom- 
plexen Materialien aus oft mehre- 
ren Einzeltexturen, aus denen die 
Grafikkarte mithilfe der Material- 
Shader die physikbezogene In- 
teraktion mit der Beleuchtung in 
Echtzeit berechnet. Eine höhere 
Material-Qualität und komplexere 
Darstellung erhöht also nicht nur 
den Speicherbedarf, sondern auch 
die Last für die Grafikkarte. Das 
notwendige Streaming, die Abhän- 
gigkeit von der Bandbreite und der 
Verwaltungsaufwand für die CPU 
kommen dabei noch obendrauf. 
Moderne „Texturen“ sind also nicht 
kostenlos, weil Texturen in aktuel- 
len Spielen nur einen Teil der mit- 
tels GPU zu berechnenden Materi- 
al-Shader darstellen. 


Bei der UES steht die Auflösung nicht nur mit der Raytracing-Qualität, sondern außer- 


Die Qualität und Performance moderner Raytracing-Beleuchtung ist abhängig von der gerenderten Pixeldichte. Daher dürften 
Auflösung und Upsampling in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. 


Ein weiterer, noch relativ verbreite- 
ter Glaube: Anders als in früheren 
Tagen dient Nebel in heutigen Spie- 
len nicht mehr in erster Linie dazu, 
ein aggressives Level-of-Detail zu 
kaschieren, um durch dieses wie- 
derum Performance zu gewinnen, 
sondern dazu, die Beleuchtung 
zusammenzuführen und die Atmo- 
sphäre zu steigern. Schick ausge- 
leuchteter und verschatteter Nebel 
zählt tatsächlich zu den aktuell 
kostspieligsten Features moderner 
Spiele-Grafik. Wenn Sie mehr zum 
Thema erfahren möchten, legen 
wir Ihnen unsere Reihe „Grafik- 
effekte erklärt“ ans Herz, die Sie 
unter anderem als Plus-Artikel auf 
www.pcgh.de finden. 


Die Spielegrafik steht indes vor 
einem gewissen Umbruch. Raytra- 


Re 


dem mit der Komplexität der Nanite-Meshes bzw. der Geometrie in Verbindung. 
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cing erhält langsam Einzug, nach ei- 
ner gewissen PC-Exklusivität auch 
auf den Konsolen und in vielen 
bereits angekündigten zukünftigen 
Titeln. Tatsächlich unterstützen mit 
Fortnite und Warzone bereits zwei 
populäre Mainstream-Free-To-Play- 
Spiele die feine Strahlverfolgung. 
Fortnite ist obendrein gerade im 
Inbegriff, von der Unreal Engine 
4 auf die Version 5 zu wechseln - 
eine Early-Access-Version kann be- 
reits ausprobiert werden. Sowohl 
Raytracing als auch die Unreal 
Engine 5 generell werden voraus- 
sichtlich einen Trend beschleuni- 
gen beziehungsweise betonen: die 
teils starke Abhängigkeit von Per- 
formance und Detailgrad in Bezug 
auf die Auflösung. Bei Raytracing 
ist dies allgemein der Fall, da prin- 
zipiell für jeden gerenderten Pixel 
Rays verschossen werden. Steigt 
die Pixeldichte, steigt die Rechen- 


last nicht nur aufgrund der zusätz- 
lich zu berechnenden Bildpunkte, 
sondern außerdem aufgrund des 
höheren Ray-Counts. Letzterer er- 
höht wiederum den Detailgrad der 
Raytracing-Effekte. 


Nanite, die neue Geometrie-Strea- 
ming-Technik der UES5 ist ebenfalls 
abhängig von der Renderauflösung: 
Nanite strebt an, pro gezeichnetem 
Pixel ein Polygon zu zeichnen. Gibt 
es weniger gerenderte Pixel, gibt 
es tendenziell reduzierte Geome- 
trie-Details - vorausgesetzt, das 
betreffende Nanite-Mesh ist hoch- 
auflösend genug. Die UE5 wird 
obendrein die Abhängigkeit von 
schnellen Zugriffszeiten erhöhen. 
Möglich und plausibel ist also, dass 
in Zukunft die Renderauflösung, 
Upsampling, sowie Bandbreite und 
Speichergeschwindigkeit 
großen Einfluss haben. 
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Mit Fortnite unterstützt bereits ein großer Mainstream-Titel umfassende Raytracing- 
Effekte. Außerdem ist ein Umzug auf die Unreal Engine 5 in Vorbereitung. 
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